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1 Einleitung
Als Inertialsensoren bezeichnet man Sensoren, welche die Bewegung eines Objektes in einem
Inertialsystem detektieren können, ohne dass für die Messung auf einen außerhalb des
Sensors liegenden Punkt Bezug genommen wird. Die Messungen basieren auf Effekten, die
durch Massenträgheitskräfte und Corioliskräfte hervorgerufen werden. Zu den
Inertialsensoren zählen Beschleunigungssensoren und Drehratensensoren. Durch die
Messung und Weiterverarbeitung des Beschleunigungsvektors und des Drehratenvektors
eines Objektes lässt sich, ausgehend von einem bekannten Anfangszustand, die Position, die
Geschwindigkeit und die räumliche Lage des Objektes bestimmen. Eine derartige
Bestimmung von Position, Geschwindigkeit und Lage eines Objektes bezeichnet man als
Inertialnavigation. Die Ausgangssignale der Sensoren werden hierbei integriert, bis man die
gesuchte Größe erhält.
Verwendet wird die Inertialnavigation in Anwendungen wie der Vermessung der
kinematischen Ketten von Industrierobotern, fahrdynamischen Referenzmesssystemen für
Kraftfahrzeuge, Systemen zur Ausrichtung von Antennen auf Fahrzeugen, der Stabilisierung
luftgestützter Laserscanner zur Landvermessung sowie in der Navigation von Unterseebooten
und Flugzeugen [HIN01]. Mit den Technologien der Mikrotechnik ist eine entscheidende
Reduzierung von Baugröße und Preis sowie eine Integration der Sensorelektronik möglich.
Durch die Integration der Sensorsignale werden auch die Sensorfehler aufintegriert. Ein
kleiner, kontinuierlich vorhandener Messfehler bei der Beschleunigungsmessung ergibt nach
einfacher Integration einen großen Geschwindigkeitsfehler und nach einer weiteren
Integration einen sehr großen Wegfehler. Aus diesem Grund sind sehr genaue Sensoren und
Fehlerkorrekturalgorithmen erforderlich, um ein ausreichend genaues inertiales
Navigationssystem zur erhalten. Mikromechanische Sensoren sind aufgrund mangelnder
Genauigkeit in vielen Fällen nicht für inertiale Navigationssysteme geeignet. Vielfach werden
aufwändige, feinwerktechnisch hergestellte Beschleunigungssensoren für translatorische
Bewegungen und teure, auf dem Sagnac-Effekt basierende Laserkreisel zur Messung
rotatorischer Bewegungen verwandt. Inertiale Navigationssysteme sind daher noch immer
sehr teuer.
Die Entwicklung hochgenauer, mikromechanischer Beschleunigungs- und Drehratensensoren
würde es ermöglichen, deutlich preisgünstigere inertiale Navigationssysteme herzustellen. In
dieser Arbeit werden Beschleunigungs- und Drehratensensoren in Bulk-Mikromechanik
realisiert. In Bulk-Mikromechanik lassen sich im Vergleich zur vielfach für Inertialsensoren
verwendeten Oberflächenmikromechanik sehr große seismische Massen realisieren. Neben
der erwünschten Trägheitskraft F :
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amF ⋅= ,         (1-1)
die sich nach dem zweiten Newtonschen Axiom aus der zu messenden Beschleunigung a
ergibt, wirkt auf die seismische Masse m  eines Beschleunigungssensors auch eine
stochastisch verteilte Rauschkraft. Die spektral gleichverteilte Rauschkraftdichte NF , deren
Ursache die Brown'sche Molekularbewegung im dämpfenden Fluid ist [YUN92],  ergibt sich
zu:



⋅⋅⋅=
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N
TkFN β4         (1-2)
mit der Boltzmann-Konstante k, der absoluten Temperatur T und der Dämpferkonstanten β .
Das Signal-Rausch-Verhältnis (signal to noise ratio (SNR)) einer mechanischen Struktur
ergibt sich aus dem Verhältnis von Nutz- und Störsignal [WUE97]:
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mit der betrachteten Bandbreite B. Aufgrund der in der Bulk-Mikromechanik möglichen
großen Massen lassen sich somit Beschleunigungssensoren mit einem großen Signal-Rausch-
Verhältnis herstellen. Für auf der Corioliskraft basierende Drehratensensoren gilt eine
analoge Betrachtung, bei der die Trägheitskraft aus (1-1) durch die ebenfalls linear von der
Masse abhängige Corioliskraft CF  zu ersetzen ist.
Beschrieben wird die Entwicklung eines monolithischen 3D-Beschleunigungssensors und
eines 1D-Drehratensensors in Bulk-Mikromechanik. Die Grundstrukturen dieser Sensoren
wurden durch anisotropes Ätzen von Silizium erzeugt. Komplettiert werden die Sensoren
durch Glasdeckel, auf denen Elektroden zur Anregung bzw. Auswertung der
Strukturbewegungen angebracht sind. Im Rahmen dieser Arbeit wird ferner auf die
Elektronik zur Auswertung der Sensoren eingegangen. Anschließend werden die Ergebnisse
von Messungen mit den beschriebenen Sensoren behandelt.
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2 Stand der Technik
Mikromechanische Inertialsensoren gehören zu den Vorreitern der Miniaturisierung
technischer Sensor- und Aktorsysteme. Einige mikromechanische Beschleunigungssensoren
haben Produktreife erreicht und werden beispielsweise zur Auslösung des Airbags in
Kraftfahrzeugen eingesetzt. Auch einige mikromechanische Drehratensensoren werden
bereits industriell eingesetzt, etwa zur aktiven Stabilisierung von Kraftfahrzeugen
(Elektronisches Stabilitätsprogramm (ESP)). Es wird zunächst jeweils für mikromechanische
Beschleunigungs- und Drehratensensoren ein Überblick über kommerziell verfügbare
Sensoren gegeben. Für beide Typen wird auf einige in Bulk-Mikromechanik realisierte
Sensoren näher eingegangen.
2.1 Beschleunigungssensoren
Tabelle 2-1 gibt einen Überblick über kommerziell verfügbare, kapazitive
Beschleunigungssensoren und ihre Eigenschaften.
Hersteller Analog Devices Bosch Endevco IDS
Typ ADXL202E SMB020 7290A-2 CB41
Anzahl Messachsen 2 1 1 1
Messbereich [g] ±2 ±1,5 ±2 ±10
Empfindlichkeit [mV/g] 300 1000 1000 100
Bandbreite [Hz] 5000 150 50 1000
Rauschen 200 µg / Hz 100 µV (0,5-100 Hz) 2 mg / Hz
Hersteller Sequence
Technologies
Silicon
Designs
Star
Micronics
Temic VTI
Typ ST703-2C 1210-005 ACA302 BHZ 02 SCA610
Anzahl Messachsen 2 1 3 1 1
Messbereich [g] ±2,5 ±5 ±2 ±1,6 ±1,7
Empfindlichkeit [mV/g] 1500 800 300 940 1200
Bandbreite [Hz] 7000 400 15 115 50
Rauschen 32 µg / Hz = 10 mVeff 0,25 mg
Tabelle 2-1: Kommerziell verfügbare, kapazitive Beschleunigungssensoren.
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Monolithisch integrierte 3D-Beschleunigungssensoren haben sich kommerziell noch nicht
durchgesetzt. Der in Tabelle 2-1 aufgeführte 3D-Sensor der Firma Star Micronics kommt
aufgrund seiner geringen Bandbreite für viele Anwendungen nicht in Frage. Um dreiachsige
Beschleunigungsmessungen zu ermöglichen, werden üblicherweise drei 1D-Sensoren oder
zwei 2D-Sensoren in geeigneter Weise angeordnet. Monolithisch integrierte
3D-Beschleunigungssensoren sind jedoch Gegenstand der Forschung. Derartige Sensoren
haben gegenüber den aus 1D- und 2D-Sensoren aufgebauten 3D-Modulen gute
Marktchancen, da die Ausrichtung der Einzelsensoren zueinander nicht mehr erforderlich ist.
Der in dieser Arbeit vorgestellte Sensor ermöglicht eine monolithisch integrierte
3D-Beschleunigungsmessung. Die Ausrichtung der Kanäle zueinander wird durch die
Ebenen des Silizium-Einkristalls genauestens festgelegt. Im Folgenden werden
Beschleunigungssensoren vorgestellt, bei denen einzelne technologische Aspekte mit dem in
dieser Arbeit vorgestellten Sensor vergleichbar sind.
2.1.1 Beschleunigungssensor mit Auswertung eines Differential-
kondensators
In [RUD90] wird ein kapazitiver 1D-Beschleunigungssensor mit einer Auflösung im
µg-Bereich beschrieben. Eine an zwei Biegebalken aufgehängte seismische Masse stellt eine
bewegliche Mittelelektrode zwischen zwei festen Elektroden dar. Eine derartige Anordnung
wird als Differentialkondensator bezeichnet. Realisiert wurde dieser Sensor durch eine
Silizium-Glas-Silizium-Glas-Silizium Sandwich-Struktur (Bild 2-1).
GlasSilizium
Elektroden seismische Masse
Beschleunigung
Bild 2-1: Struktur eines 1D-Beschleunigungssensors. Die seismische Masse ist an zwei gleichartigen,
in diesem Bild hintereinander liegenden Biegebalken aufgehängt.
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Die Dämpfung dieser Struktur wird über den Luftdruck in der Kavität des Sensors eingestellt.
Hierzu wird der Sensor nach dem anodischen Bonden durch Glaslot hermetisch geschlossen.
Die Einzelkapazitäten dieses Sensors weisen Werte um 20 pF auf und liegen damit in der
Größenordnung der Einzelkapazitäten des in dieser Arbeit vorgestellten Sensors. Der
Sensorchip wurde zusammen mit einer eigens als CMOS-Schaltkreis realisierten
Auswertungselektronik hybrid integriert.
Aufgrund der Anordnung der Biegebalken erfolgt beim Auftreten einer Beschleunigung ein
Verkippen der seismischen Masse. Dies ist nachteilig, denn es führt zu Nichtlinearitäten bei
der Auswertung der Kapazitäten des Differentialkondensators.
2.1.2 3D-Beschleunigungssensor
In [VEL00] wird ein monolithischer, dreiachsiger Beschleunigungssensor beschrieben. Der
Sensor besteht aus zwei, um 90° gegeneinander gedrehten, zweiachsigen
Beschleunigungssensoren. Die Funktionsstruktur wird durch exzentrisch an Biegebalken
aufgehängten seismischen Massen gemäß Bild 2-2 gebildet. Diese Strukturen werden durch
anisotropes Ätzen von (100)-orientierten Siliziumwafern hergestellt. Die Signalwandlung
erfolgt nach dem piezoresistiven Prinzip, wobei die Piezowiderstände in die Biegebalken
eingebracht sind.
Bild 2-2: Die Arbeitsweise des in [VEL00] beschriebenen 2D-Beschleunigungssensors. Bei einer
Beschleunigung in z-Richtung werden die Massen in die gleiche Richtung ausgelenkt. Tritt eine
Beschleunigung in x-Richtung auf, so werden die Massen in entgegengesetzte Richtungen
ausgelenkt.
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Die in Bild 2-2 dargestellten Strukturen werden bei einer Beschleunigung in x-Richtung
ausgelenkt, da sich durch die Exzentrizität der Massen ein Hebelarm zwischen dem
Schwerpunkt der Masse und dem Biegebalken ergibt. Durch die Addition der Sensorsignale
ergibt sich ein Wert, der proportional zur Beschleunigung in z-Richtung ist. Die Subtraktion
der Sensorsignale erzeugt einen Wert, welcher der Beschleunigung in x-Richtung
proportional ist. Ein dreiachsiger Beschleunigungssensor wird durch die Kombination zweier
um 90° gegeneinander verdrehter 2D-Beschleunigungsensoren erzeugt (Bild 2-3).
Bild 2-3: Konzept des monolithischen 3D-Beschleunigungssensors aus [VEL00] in der Draufsicht.
Der Sensor setzt sich aus einem 2D-Sensor mit den Massen 1 und 2 sowie aus einem weiteren, um
90° gedrehten 2D-Sensor mit den Massen 3 und 4 zusammen.
Die Beschleunigungen in den drei Raumrichtungen x, y und z lassen sich aus den Signalen
der in Bild 2-3 dargestellten vier seismischen Massen errechnen. Der in [VEL00]
beschriebene Sensor weist prinzipbedingt in der z-Richtung eine andere Empfindlichkeit auf
als in der x- bzw. y-Richtung. Durch die piezoresistive Signalwandlung ergibt sich der
Nachteil einer großen Temperaturabhängigkeit sowie eines großen Offsets des
Ausgangssignals.
2.1.3 3D-Beschleunigungssensor mit Schrägbalkenaufhängung
In [AND95] wird ein monolithischer 3D-Beschleunigungssensor vorgestellt, bei dem vier
seismische Massen an jeweils einem Biegebalken aufgehängt sind. Die Struktur wird durch
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anisotropes Ätzen von (100)-Siliziumwafern hergestellt. Die Biegebalken werden durch
{111}-Kristallebenen begrenzt und weisen somit gegenüber der Waferoberfläche einen
Winkel von 54,7° auf (Bild 2-4).
Z
Y
X
Bild 2-4: Struktur des in [AND95] beschriebenen 3D-Beschleunigungssensors. Jede der vier
seismischen Massen ist an einem gegenüber der Waferoberfläche um 54,7° geneigten Balken
aufgehängt.
Jede der vier Massen lässt sich durch Kräfte in zwei der drei angegebenen kartesischen
Koordinatenrichtungen auslenken. Die in Bild 2-4 links angeordnete Masse reagiert
beispielsweise auf Kräfte in y- und z-Richtung. Beschleunigungen in x-Richtung lenken diese
Masse nicht aus. Die Auslenkung der Massen erzeugt eine Dehnung der Biegebalken, die
durch in den Balken angebrachte Piezowiderstände erfasst wird. Aus den Einzelsignalen der
vier Massen lassen sich die Beschleunigungen in den drei kartesischen
Koordinatenrichtungen errechnen.
Aufgrund der Aufhängung der Massen an jeweils nur einem Balken verkippen diese, wenn
sie ausgelenkt werden. Die piezoresistive Signalwandlung weist gegenüber einer kapazitiven
Erfassung größere Temperaturdrift und einen größeren Offset auf. Aufgrund stark
variierender Balkendicken war eine individuelle Kalibrierung der einzelnen Kanäle des
Sensors erforderlich.
2.1.4 Neuer 3D-Beschleunigungssensor
Der in dieser Arbeit beschriebene 3D-Beschleunigungssensor verwendet, ähnlich wie der in
[RUD90] beschriebene Sensor, Differentialkondensatoren zur mechanisch-elektrischen
Signalwandlung. Er besteht aus einer Glas-Silizium-Glas-Struktur, die mit der fünflagigen
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Struktur aus [RUD90] vergleichbar ist. Die monolithische 3D-Messung wird, ähnlich wie in
[VEL00] durch die Kombination zweier 2D-Sensoren ermöglicht. Die seismischen Massen
sind an jeweils zwei Schrägbalken aufgehängt, die mit einer ähnlichen Ätztechnologie
hergestellt werden, wie die Schrägbalken aus [AND95].
2.2 Drehratensensoren
Tabelle 2-2 gibt einen Überblick über kommerziell verfügbare, mikromechanisch hergestellte
Drehratensensoren und ihre Eigenschaften.
Hersteller Analog
Devices
Bosch Silicon Sensing
Systems
Murata
Typ ADXRS150 DRS-MM1.1 CRS03-04 Gyrostar ENC
Messbereich [°/s] ±150 ±100 ±200 300
Empfindlichkeit [mV/°/s] 12,5 18 10 0,67
Bandbreite [Hz] 40 10 50
Rauschen 0,05 °/s/ Hz <1mV (3-10 Hz)
Tabelle 2-2: Kommerziell verfügbare, mikromechanisch hergestellte Drehratensensoren.
Im Folgenden werden in Bulk-Mikromechanik hergestellte Drehratensensoren vorgestellt, bei
denen einzelne technologische Aspekte mit den in dieser Arbeit vorgestellten Sensoren
vergleichbar sind.
2.2.1 Drehratensensor mit vier Feder-Masse Strukturen
In [YAM96] wird ein X-förmiger Drehratensensor beschrieben. Die aus (110)-
Siliziumwafern hergestellte Grundstruktur besteht aus vier flächigen Elektroden, die jeweils
an einem Biegebalken aufgehängt sind (Bild 2-5). Ober- und unterhalb der Siliziumstruktur
ist jeweils ein Glasdeckel mit Anregungs-, Detektions- und Monitorelektroden angebracht.
Die Monitorelektroden werden verwendet, um die Amplitude der Anregungsschwingung zu
überwachen.
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Monitorelektroden Anregungselektroden
Detektionselektroden
Glas
Silizium
Torsionsbalken
BiegebalkenMasse
Bild 2-5: Prinzipieller Aufbau des aus drei Wafern bestehenden Sensors.
Die Primärschwingung wird derart angeregt, dass die beiden Massen auf der rechten Seite
der X-förmigen Struktur gegenphasig zu den beiden Massen auf der linken Seite der Struktur
schwingen. Die Anregung der Primärschwingung erfolgt durch Elektroden, die paarweise auf
dem oberen und unteren Glasdeckel angebracht sind (Bild 2-6).
Fc
Fc
Fa
Masse
Monitor-
elektroden
Glas
Anregungs-
elektroden
Detektions-
elektroden
Seitenansicht
Anregungs-
elektrode
Detektions-
elektrode
Masse Monitor-
elektrode
Biegebalken
Draufsicht
Bild 2-6: Das Prinzip der resonanten Anregung und Detektion.
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Durch die Symmetrie, die sich aus der paarweisen Anordnung der Elektroden ergibt,
resultiert eine Anregungskraft aF , die in der Waferebene wirkt. Tritt eine Drehung des
Sensors um die Hochachse der X-Struktur auf, so führt die Corioliskraft cF  zu einer
Verwindung der Torsionsbalken, an denen die Struktur an dem Siliziumrahmen aufgehängt
ist. Um ausreichend hohe Amplituden der Detektionsschwingung zu erzielen, ist ein genaues
Abstimmen der Eigenfrequenzen von Anregungsschwingung und der zur Detektion
genutzten Torsionsschwingung erforderlich. Die Sekundärschwingung wird durch paarweise
auf den Deckeln angeordnete Detektionselektroden gemessen (Bild 2-6). Ein Paar dieser
Elektroden bildet mit der dazugehörigen beweglichen Masse einen Differentialkondensator.
Um ausreichend große Schwingungsamplituden zu erzielen, muss der Sensor im Vakuum
betrieben werden. Messtechnische Untersuchungen ließen eine geringe Sensitivität des
Sensors erkennen.
2.2.2 Drehratensensor mit zwei Feder-Masse Strukturen
In [YAN02] wird ein Drehratensensor beschrieben, dessen Grundstruktur aus zwei an
Biegebalken rechteckigen Querschnitts aufgehängten Massen besteht (Bild 2-7). Die beiden
Massen werden gegenphasig betrieben, wodurch sich die durch die Beschleunigung der
Massen auftretenden Trägheitskräfte auf den gesamten Sensor ausgleichen sollen.
Piezowiderstände
Elektrode Löcher zur Verminderung 
der Dämpfung
Bild 2-7: Grundstruktur des in [YAN02] beschriebenen Sensors.
Zur Anregung der Primärschwingung sind auf einem weiteren Wafer Elektroden aufgebracht.
Zwischen diesen Elektroden und den Massen treten beim Anlegen einer elektrischen
Spannung elektrostatische Kräfte auf. Die Massen werden durch Anlegen einer
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Wechselspannung zum Schwingen in x-Richtung gebracht. Erfolgt eine Drehung der Struktur
um die z-Achse, so führt die Corioliskraft zum Schwingen der Massen in y-Richtung, die
durch in den Biegebalken eingebrachten Piezowiderständen detektiert wird.
Die Anregungsschwingung der Masse wäre durch auftretende Squeeze-Film-Effekte stark
bedämpft, wenn nicht durch eine spezielle Maßnahme Abhilfe geschaffen worden wäre. In
den Wafer, auf dem die Elektroden angebracht sind, wurden Löcher geätzt, die ein schnelles
Entweichen der zwischen den Platten befindlichen Luft ermöglichen (Bild 2-8). Hierdurch
wird ein Betreiben des Sensors unter Umgebungsdruck möglich.
Chip mit Gegenelektrode Löcher zur Verminderung der Dämpfung
Elektrode
Chip mit Feder-Masse Struktur
Si
Si
Bild 2-8: Querschnitt durch den in [YAN02] beschriebenen Sensor. In dem unteren der beiden
miteinander verbundenen Wafer sind die Löcher zu erkennen, welche die Dämpfung der Primärmode
verringern.
Es erwies sich als schwierig, die Breiten der beiden Biegebalken aufeinander abzustimmen.
Die in [YAN02] beschriebenen Messungen wurden daher mit nur einem Feder-Masse-
System durchgeführt. Die messtechnischen Untersuchungen ergaben, dass die Masse auch
ohne Aufprägen einer Drehrate eine Schwingung in x-Richtung aufwies. Es trat somit ein
Offset in der Ausgangsspannung auf.
2.2.3 Drehratensensor mit einer Feder-Masse Struktur
Ein in [MAE94] beschriebener Drehratensensor weist als bewegliche Struktur lediglich einen
einzelnen Balken auf. Der Balken wird durch anisotropes Ätzen von (110)-orientiertem
Silizium erzeugt. Der Sensor weist eine relativ einfache Herstellungstechnologie auf. Er soll
bei geringen Anforderungen an die Messgenauigkeit eine preiswerte Alternative zu anderen
Drehratensensoren darstellen. Die Grundstruktur dieses Sensors ist in Bild 2-9 dargestellt.
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Metallelektrode
(110)-Silizium
Glas
Detektionselektroden
Balken
z
x
y
Bild 2-9: Grundstruktur des in [MAE94] beschriebenen Sensors.
Durch einen mit dem Sensor verbundenen piezoelektrischen Aktor wird der Balken mit
seiner Resonanzfrequenz zu Schwingungen in x-Richtung angeregt. Eine unter dem Balken
auf einem Glassubstrat angebrachte Elektrode dient zum Überwachen der
Anregungsschwingung. Bei einer Drehung der Struktur um die z-Achse tritt aufgrund der
Corioliskraft eine Schwingung des Balkens in y-Richtung auf. Detektiert wird diese
Sekundärschwingung durch zwei neben dem Balken angebrachte Detektionselektroden.
Diese Elektroden entstammen dem gleichen Siliziumwafer wie der Balken und wurden durch
anisotropes Ätzen und Sägen der Sandwichstruktur von dem Rest der Struktur getrennt. Sie
bilden zusammen mit dem Balken als beweglicher Mittelelektrode einen
Differentialkondensator.
Bei der messtechnischen Charakterisierung des Sensors zeigte sich eine starke, unerwünschte
Abhängigkeit des Ausgangssignals von überlagerten Beschleunigungen. Die Autoren stellen
daher Überlegungen zur Verwendung eines an beiden Enden befestigten Balkens an. Ein
solcher Balken würde zwar eine geringere Empfindlichkeit gegenüber translatorischen
Beschleunigungen aufweisen, diesen Vorteil würde man sich jedoch mit deutlich kleineren
Schwingungsamplituden erkaufen.
2.2.4 Neue Drehratensensoren
Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei verschiedene, neuartige Strukturen für
Drehratensensoren untersucht. Ein Vibrating-Ring-Gyroskop aus dem Polymerwerkstoff
SU-8, ein Doppelstimmgabel-Gyroskop und ein Gyroskop mit einem Feder-Masse-System.
Die Funktionsweise des Doppelstimmgabel-Gyroskops ist vergleichbar mit der des in
[YAM96] vorgestellten Sensors. Bei der Primärschwingung dieses Sensors handelt es sich
um eine Biegeschwingung, während eine Torsionsschwingung als Sekundärschwingung
dient.
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Das im Rahmen dieser Arbeit hergestellte Einmassen-Gyroskop wird ebenso wie das
Einmassen-Gyroskop aus [MAE94] mit einer Differentialkondensatoranordnung ausgewertet.
Die Sensoren aus [YAN02] und [MAE94] weisen ebenso wie das neue Einmassen-Gyroskop
einen Biegebalken mit quadratischem Querschnitt auf. Durch diesen Querschnitt des
Biegebalkens werden gleiche Eigenfrequenzen der Strukturen jeweils in ihren Primär- und
Sekundärmoden gewährleistet.
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3 Konzept der Inertialsensoren
3.1 Herstellungstechnologie
Im Bereich der Silizium-Mikromechanik wird zwischen der Volumen-Mikromechanik (Bulk-
Mikromechanik) und der Oberflächen-Mikromechanik unterschieden. Die Volumen-
Mikromechanik ist von der Tiefenstrukturierung des Siliziums geprägt, wodurch sich
mechanische Strukturen in Waferdicke herstellen lassen. In der Oberflächen-Mikromechanik
werden mechanische Strukturen in Schichten erzeugt, die sich auf der Oberfläche eines
Substrats befinden und eine Dicke von wenigen µm in der Regel nicht überschreiten.
Aufgrund der geringen Schichtdicken lassen sich in Oberflächenmikromechanik nur relativ
kleine seismische Massen herstellen. Die Sensitivität eines Beschleunigungssensors nach dem
Feder-Masse-Prinzip ist proportional zu dem Quotienten aus seismischer Masse und der
Federrate der Aufhängung. Die in mikromechanischen Drehratensensoren genutzte
Corioliskraft ist proportional zur Masse der Struktur. Daher ist auch die Sensitivität eines
Drehratensensors proportional zur Masse. Wie bereits unter 1 beschrieben wurde, ist das
Signal-Rausch-Verhältnis dieser Sensoren proportional zum Quadrat der Masse. Aus diesen
Gründen erfolgte die Herstellung der in dieser Arbeit vorgestellten Sensoren in
Volumen-Mikromechanik.
3.2 Signalwandlung
Zur Auswertung der Inertialsensoren kommen aufgrund der geforderten Baugröße sowie der
Forderung, auch statische Beschleunigungen messen zu können, nur das kapazitive und
piezoresistive Signalwandlungsprinzip in Frage. Die große Temperaturabhängigkeit
piezoresistiver Widerstände spricht gegen diese Technologie. Ferner zeigte sich in Versuchen,
dass eine Integration der Piezowiderstände auf den schmalen Biegebalken des
Beschleunigungssensors und der Drehratensensoren problematisch ist. Es wurde daher eine
kapazitive Auswertung realisiert, bei der die beweglichen Siliziumstrukturen mit jeweils zwei
auf Glasdeckeln angebrachten festen Elektroden zu Differentialkondensatoren verschaltet
wurden. Die Elektroden zur elektrostatischen Schwingungsanregung des Drehratensensors
lassen sich ebenfalls auf den Glasdeckeln integrieren.
3.3 Konzept des Beschleunigungssensors
Übliche kapazitive, volumenmikromechanische 1D-Beschleunigungssensoren arbeiten nach
dem in Bild 3-1 dargestellten Prinzip.
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GlasSilizium
Elektroden seismische Masse
Beschleunigung
Bild 3-1: Kapazitiver 1D-Beschleunigungssensor [RUD90], [BUE91].
Eine seismische Masse aus Silizium wird an einem oder mehreren dünnen Biegebalken
aufgehängt. Ober- und unterhalb der Masse werden auf weiteren Substraten feste Elektroden
angebracht. Die seismische Masse bildet die bewegliche Mittelelektrode eines
Differentialkondensators. Tritt eine Beschleunigung in Richtung der sensitiven Achse des
Sensors auf, so wird die Masse aus ihrer Mittellage ausgelenkt. Hierdurch verringert sich eine
der beiden Teilkapazitäten während sich die andere Teilkapazität vergrößert. Die Auslenkung
der Mittelelektrode eines Differentialkondensators lässt sich, wie in Kapitel 6.3 näher
beschrieben wird, linear in ein elektrisches Signal umsetzen.
Mit einem Sensor nach Bild 3-1 lassen sich Beschleunigungen nur in der eingezeichneten
Richtung normal zu dem Biegebalken messen. Wird eine seismische Masse an schrägen
Biegebalken gemäß Bild 3-2 aufgehängt, so reagiert diese Masse auf Beschleunigungen in
zwei kartesischen Koordinatenrichtungen, nämlich im dargestellten Fall auf
Beschleunigungen, die in y- oder in z-Richtung auftreten.
A-A
Z
Y
X Z
Y
X
Bild 3-2: Seismische Masse, aufgehängt an einem gegenüber der Waferoberfläche schrägen
Biegebalken.
Obwohl die in Bild 3-2 dargestellte seismische Masse auf Beschleunigungen in zwei
kartesischen Richtungen reagiert, handelt es sich nicht um einen 2D-Beschleunigungssensor,
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da sich nicht unterscheiden lässt, ob ein Signal von einer Beschleunigung in y- oder z-
Richtung hervorgerufen wurde.
Ordnet man zwei der in Bild 3-2 dargestellten Strukturen um 180° zueinander gedreht an, so
lassen sich durch Auswertung der beiden Sensorsignale die y- und die z-Richtung
unterscheiden (Bild 3-3). Tritt eine Beschleunigung in y-Richtung auf, so bewegen sich die
Massen gegensinnig in z-Richtung. Bei einer Beschleunigung in z-Richtung bewegen sich die
Massen gleichsinnig in z-Richtung. Die Beschleunigung in y-Richtung ergibt sich aus der
Differenz der beiden Sensorsignale, die Beschleunigung in z-Richtung aus der Summe der
beiden Signale.
Z
Y
X
Z
Y X
Z
Y X
Z
Y X
Ruhelage
Beschleunigung in y-Richtung
Beschleunigung in z-Richtung
Bild 3-3: 2D-Beschleunigungssensor bestehend aus zwei um 180° zueinander gedrehten Strukturen
gemäß Bild 3-2.
Um den in Bild 3-3 dargestellten 2D-Sensor zu einem 3D-Sensor zu erweitern, ist mindestens
eine weitere Masse erforderlich, die auch Beschleunigungen in x-Richtung aufnehmen kann.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein 3D-Beschleunigungssensor realisiert, der aus zwei
gegeneinander um 90° gedrehten 2D-Sensoren gemäß Bild 3-3 besteht. Der Sensor besteht
somit aus vier Feder-Masse-Systemen. Eines dieser Feder-Masse-Systeme ist redundant.
Somit kann der Ausfall eines Kanals des Sensors von den anderen drei Kanälen vollständig
kompensiert werden. Realisiert wurden Strukturen, die an zwei schrägen Biegebalken
aufgehängt sind, da sich so eine planparallele Auslenkung der seismischen Masse erreichen
lässt, wie unter 4.4 näher beschrieben wird.
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3.4 Konzepte für Drehratensensoren
Es wurden verschiedene Konzepte zur Realisierung eines Drehratensensors untersucht.
Insbesondere wurden die Möglichkeiten zur Herstellung eines Vibrating-Ring-Gyroskops,
eines Doppelstimmgabel-Gyroskops sowie eines Einmassenschwinger-Gyroskops betrachtet.
3.4.1 Vibrating-Ring-Gyroskop
Der Resonanzkörper von Gyroskopen kann aus rotationssymmetrischen Strukturen wie
Halbkugeln oder Hohlzylindern [BOS01] bestehen. Die Vorteile derartiger Sensoren liegen in
einer hohen Auflösung, einem geringen Offsetfehler und einer hohen Langzeitstabilität
[AYA00]. Die Strukturen werden in einer Ebene parallel zu ihrer Basisfläche zum
Schwingen angeregt (Bild 3-4, links). Wird die Struktur gedreht, so ist die Schwingung
aufgrund des Impulserhaltungssatzes bestrebt, ihre Schwingungsrichtung beizubehalten. Ein
sich mitdrehender Beobachter hätte den Eindruck, dass die Schwingung ihre Richtung ändert
(Bild 3-4, rechts). Die Schwingung bleibt jedoch nicht fest im ortsfesten Koordinatensystem,
sondern wird um einen bestimmten Betrag mitbewegt. Zuerst beschrieben wurde dieser
Effekt in [BRY90]. Das Verhältnis zwischen dem Drehwinkel ϑ  der Schwingung und dem
Drehwinkel zwischen körperfestem und ortsfestem Koordinatensystem wird als Bryan-
Faktor Bk  bezeichnet. Die Amplitude der Sekundärschwingung ist proportional zur Drehrate
und wird ausgewertet. Ein ausführlicher Überblick über Gyroskope mit Ringstruktur wird in
[BIL99] gegeben.
Bild 3-4: Grafische Darstellung des Funktionsprinzips eines Ring-Gyroskops am Beispiel eines
Weinglases [BIL99]. Das Glas wird an seinem Fuß um 90° gedreht. Jeder Schwingungsknoten kann
während der Drehung um °=°⋅ 2790Bk  verschoben beobachtet werden.
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Es wurde untersucht, ob sich ein Ring-Gyroskop mikrotechnisch aus dem Polymerkunststoff
SU-8 herstellen lässt.
3.4.2 Doppelstimmgabel-Gyroskop
Primärschwingung        Sekundärschwingung
Befestigung
x
z
yΩ
Bild 3-5: Doppelstimmgabel-Gyroskope (Tuning-Fork-Gyroskope) – Prinzipskizze [BIL99].
Doppelstimmgabel-Strukturen nach Bild 3-5 können zur Drehratenmessung verwendet
werden. Die Stimmgabelarme werden gegenphasig mit konstanter Amplitude in ihrer
Primärmode zum Schwingen angeregt. Bei einer Drehung der schwingenden Struktur um
ihre z-Achse wird eine Drehschwingung als Sekundärmode zum Schwingen angeregt. Die
Amplitude dieser Drehschwingung ist proportional zur Drehrate. Um eine gute Sensitivität zu
erreichen, ist es entscheidend, dass die Eigenfrequenzen der Primär- und Sekundärmode
möglichst nah beieinander liegen.
Es wurde untersucht, ob sich ein Doppelstimmgabel-Gyroskop mikrotechnisch durch
anisotropes Ätzen von Silizium herstellten lässt. Die Anregung der Primärmode bei diesem
Gyroskop erfolgt elektrostatisch, die Auswertung der Sekundärmode kapazitiv. Die
Siliziumstruktur soll mit zwei aus Glassubstraten hergestellten Deckeln gefügt werden, auf
denen sich die erforderlichen Elektroden zur Anregung und Auswertung der
Schwingungsmoden befinden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Doppelstimmgabel-
Gyroskop in Silizium dimensioniert. Die Struktur, die sich als Ergebnis der Dimensionierung
ergab, wurde auf ihre Herstellbarkeit durch anisotropes Ätzen untersucht.
3.4.3 Einmassenschwinger-Gyroskop
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Gyroskop erstellt, bei dem eine Masse an einem
Biegebalken aufgehängt ist (Bild 3-6). Der Biegebalken weist einen quadratischen
Querschnitt auf, wodurch die Schwingungsmoden in x- und z-Richtung die gleiche
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Eigenfrequenz besitzen. Im Gegensatz zu der oben beschriebenen Doppelstimmgabelstruktur
ist hierfür kein aufwändiges Frequenzmatching erforderlich. Um hinreichend hohe
Schwingungsamplituden zu erzielen, muss die Kantenlänge h des quadratischen Querschnitts
deutlich kleiner als die Waferdicke sein. Es musste daher eine Fertigungstechnologie
entwickelt werden, mit der sich Biegebalken quadratischen Querschnitts mit Kantenlängen
von beispielsweise 100 µm in Wafern üblicher Dicke herstellen lassen.
Z
Y
X
Z
Y
X
b
36
0
µm
h
360 µm
Bild 3-6: Struktur des Schwingers des Einmassen-Gyroskops. Als Waferdicke wurden 360 µm
angenommen.
Die Anregung der Primärschwingungsmode (Bewegung der Masse in x-Richtung) erfolgt
elektrostatisch, die Auswertung der Sekundärmode (Bewegung der Masse in z-Richtung)
kapazitiv. Die in Bild 3-6 dargestellte Struktur wurde im Rahmen dieser Arbeit
dimensioniert, simulationstechnisch untersucht, gefertigt und messtechnisch charakterisiert.
Hierzu wurde die Struktur mit zwei Glasdeckeln gefügt, auf denen sich Anregungs- und
Detektionselektroden befinden.
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4 Theoretische Grundlagen und Simulation des Beschleunigungssensors
4.1 Bewegungsgleichung eines Feder-Masse-Dämpfer Systems
Bei den Siliziummassen des Beschleunigungssensors handelt es sich um schwingungsfähige,
gedämpfte Feder-Masse-Systeme gemäß Bild 4-1.
a
k β
m
x
Bild 4-1: Feder-Masse-Dämpfer System mit der Beschleunigung a, der Federsteifigkeit k, der
Dämpferkonstanten ß, der Masse m und der Auslenkung x.
Ein solches Feder-Masse-System lässt sich mit der Differentialgleichung (4-1) beschreiben
[ESA94]:
amxk
dt
dx
dt
xd
m ⋅=⋅+⋅+⋅ β
2
2
        (4-1)
Im stationären Fall vereinfacht sich (4-1) zu:
k
m
a
x
=         (4-2)
Die Empfindlichkeit 
a
x
 des Sensorelements ist somit proportional zu dem Quotienten 
k
m
 aus
Masse und Federsteifigkeit. Der gleiche Quotient bestimmt auch die Resonanzkreisfrequenz
? 0 des ungedämpften Systems:
m
k
=0ω .         (4-3)
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Um einen Beschleunigungssensor mit hoher Empfindlichkeit herzustellen, muss dieser
Sensor somit eine große seismische Masse m und eine kleine Federsteifigkeit k aufweisen.
Die hohe Empfindlichkeit erkauft man sich jedoch durch eine niedrige Eigenfrequenz der
Struktur. Die Bandbreite eines solchen Sensors beschränkt sich, solange man keine
besonderen Maßnahmen zur Dämpfung der Resonanzüberhöhung trifft, auf den Bereich
zwischen 0 Hz und der Resonanzfrequenz
π
ω
2
0
0 =f . Nach Durchführen der Laplace-
Transformation ergibt sich die Übertragungsfunktion G(s) eines Systems gemäß Bild 4-1 zu:
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mit der Empfindlichkeit
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β
.
Das System stellt ein schwingungsfähiges PT2-Glied und somit einen mechanischen Tiefpass
2. Ordnung dar. Für einen Dämpfungsgrad 1<D  weist das System ein konjugiert komplexes
Polpaar auf, es liegt der Schwingfall vor. Der aperiodische Grenzfall liegt für 1=D  vor. In
diesem Fall hat das System eine doppelte reelle Polstelle. Für 1>D  weist das System zwei
reelle Pole auf, es liegt der Kriechfall vor. Eine Resonanzüberhöhung im Frequenzbereich
wird für
2
1≥D  vermieden. Die Eigenkreisfrequenz Dω  des gedämpften Systems ergibt
sich zu:
2
0
0 2
1 


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⋅⋅
−⋅=
ω
β
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.         (4-5)
Bei einer kapazitiven Auswertung der Lage einer seismischen Masse, sowie bei einer
Regelung der Auslenkung, wirken neben den in Gleichung (4-1) aufgeführten Kräften auch
elektrostatische Kräfte auf die Masse. Wenn diese Kräfte deutlich kleiner sind als die
Trägheits-, Dämpfungs- und Federkräfte, so können sie vernachlässigt werden. Bei einer
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geringen Federsteifigkeit der Aufhängung der seismischen Massen können diese Kräfte
jedoch zu einem Hystereseeffekt führen, der unter 6.3.2 genauer beschrieben wird.
4.2 Berechnung der Auslenkung der seismischen Massen
Zur analytischen Berechnung der Auslenkung der Struktur werden die Biegebalken
vereinfachend als Balken mit rechteckigem Querschnitt betrachtet. Die Masse der Struktur
wird in erster Näherung als Punktmasse angenommen, der Balken wird als masselos
betrachtet (Bild 4-2).
l
b
d
x
F = ma
Bild 4-2: Biegebalken mit punktförmig angenommener Masse [ELB96].
Für die Krümmung w''(x) der Biegelinie des Balkens gilt:
IE
xM
w
⋅
−=
)(
´´         (4-6)
mit dem Biegemoment M(x), dem Flächenträgheitsmoment I des Biegebalkens und dem
Elastizitätsmodul E. Nach zweimaligem Integrieren unter Beachtung der durch die feste
Einspannung vorgegebenen Randbedingungen ergibt sich die Durchbiegung w(x) des
Balkens zu:
2
2
)(
)( x
IE
xM
xw ⋅
⋅⋅
−=         (4-7)
Das Flächenträgheitsmoment I eines rechteckigen Biegebalkens ergibt sich zu 
12
3db
I
⋅
= , mit
der Breite b = 368 µm und der Dicke d = 50 µm des Balkens. Das Biegemoment ergibt sich
zu xFxM ⋅=)(  mit der Kraft F. Setzt man für die Laufvariable x die Balkenlänge l ein, so
ergibt sich die Durchbiegung w am Ende des Balkens zu:
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F
Edb
l
Fw ⋅
⋅⋅
⋅
−=
3
36
)(         (4-8)
Die Biegebalken werden in der kristallografischen [111]-Richtung gebogen, so dass der
Elastizitätsmodul von Silizium in dieser Richtung anzuwenden ist. Die Kraft F lässt sich
nach dem zweiten Newtonschen Axiom durch das Produkt aus der seismischen Masse m und
der Beschleunigung a ersetzen:
a
Edb
ml
aw ⋅
⋅⋅
⋅⋅
−=
]111[
3
36
)(         (4-9)
mit der Masse m = 8 mg der Siliziumstruktur und dem E-Modul 211111 /109,1 mNE ⋅=  von
Silizium in der [111]-Richtung [BUE91]. Bei dieser Betrachtung wird die gemäß Bild 4-3
senkrecht zu den Biegebalken wirkende Beschleunigung a betrachtet. Die Auslenkung w der
seismischen Masse erfolgt ebenfalls senkrecht zu den Biegebalken.
54,7°
Z
Y
X
a
w
Bild 4-3: Senkrecht zu den Biegebalken wirkende Beschleunigung a mit dadurch hervorgerufener
Auslenkung w.
Bei der Variablen l handelt es sich um die wirksame Biegebalkenlänge, das heißt die Länge
von der festen Einspannung bis zum Schwerpunkt der Masse. Sie ergibt sich zu:
l = 2350 µm. Ferner ist zu berücksichtigen, dass die seismische Masse an zwei Biegebalken
aufgehängt ist. Die Auslenkung )(2 aw  der Masse in Abhängigkeit von der Beschleunigung
ergibt sich somit zu:
a
Edb
ml
aw ⋅
⋅⋅
⋅⋅
−=
]111[
3
3
2
3
)(       (4-10)
Die für die Kapazitätsänderung des Differentialkondensators entscheidende Auslenkung zw
in z-Richtung ergibt sich aufgrund der geometrischen Anordnung der Biegebalken zu:
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°⋅= 7,54cos)()( 2 awawz       (4-11)
Es gilt somit:
asawz ⋅⋅−=
− 281006,2)(       (4-12)
Eine statische Beschleunigung von 1 g liefert somit eine Auslenkung von
mgwz µ202,0)1( −= . Der Messbereich ist aufgrund der auf ±10 µm begrenzten Auslenkung
theoretisch auf ±49,5 g beschränkt, falls er nicht durch eine kraftkompensierende
Auswertungselektronik erweitert wird.
Eine seismische Masse gemäß Bild 4-3 reagiert auf Beschleunigungen in y- und z-Richtung.
Beschleunigungen in x-Richtung führen nicht zu einer Auslenkung der Masse. Die
Beschleunigung a lässt sich folgendermaßen aus den Beschleunigungen in y- und z-Richtung
berechnen:
°⋅+°⋅−= 7,54cos7,54sin zy aaa .       (4-13)
In einem Sensor sind vier der dargestellten Strukturen, jeweils um 90° gedreht, angeordnet
(Bild 4-4). Die Beschleunigung in den kartesischen Raumrichtungen x, y und z lässt sich aus
der Auslenkung von drei der in Bild 4-4 dargestellten Massen berechnen. Die vierte Masse ist
redundant.
m1 m2
m4m3
y
x
z
y
xz
Bild 4-4: Silizium-Mittelstück des Sensors mit den seismischen Massen 4321 ,, mundmmm .
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Eine Beschleunigung führt nur dann zur Auslenkung einer seismischen Masse, wenn sie eine
Komponente aufweist, die senkrecht zu den {111}-Ebenen ihrer Balken wirkt. Die
Beschleunigungen, die Auslenkungen der vier Massen bewirken, lassen sich folgendermaßen
aus den Beschleunigungen in den kartesischen Koordinaten berechnen:
αα cossin1 ⋅+⋅= ZY aaa .       (4-14)
αα cossin2 ⋅+⋅= ZX aaa .       (4-15)
αα cossin3 ⋅+⋅−= ZX aaa .       (4-16)
αα cossin4 ⋅+⋅−= ZY aaa .       (4-17)
Bei a handelt es sich um den Ätzwinkel von 54,7° zwischen der (100)- und der (111)-Ebene.
Die Beschleunigungen 4321 ,, aundaaa  werden als positiv betrachtet, wenn sie eine
Komponente in positiver z-Richtung aufweisen. Die in den kartesischen Koordinaten
wirkenden Beschleunigungen lassen sich somit folgendermaßen berechnen [BUE00]:
)(
sin2
1
32 aaaX −⋅
⋅
=
α
      (4-18)
)(
sin2
1
41 aaaY −⋅
⋅
=
α
      (4-19)
)(
cos4
1
4321 aaaaaZ +++⋅
⋅
=
α
      (4-20)
Bei den Brüchen in den Gleichungen (4-18) bis (4-20) handelt es sich somit um Konstanten.
Die Beschleunigungen in x-, y- und z-Richtung lassen sich daher einfach aus den
Auslenkungen der vier seismischen Massen berechnen.
4.3 Auswertung einer Differentialkondensatoranordnung
In den vier Kanälen des Beschleunigungssensors stellt jeweils eine beweglich aufgehängte
Siliziummasse die Mittelelektrode eines Differentialkondensators dar (Bild 4-5). Wenn keine
Kräfte auf die Masse wirken, befindet sie sich in der Mittellage zwischen den beiden festen
Kondensatorplatten. In diesem Fall gilt für die Plattenabstände 021 sss == . Die Kapazitäten
1C  und 2C  weisen die gleiche Fläche A auf und haben die gleiche Dielektrizitätskonstante e.
Die Auslenkung x der Mittelelektrode ist möglichst linear in ein elektronisches Signal
umzusetzen.
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s1
s2
bewegliche Masse
feste Platte
feste Platte
C1
C2
x
Bild 4-5: Differentialkondensator mit beweglicher Mittelelektrode. Die Plattenabstände ergeben sich
zu xss += 01  und xss −= 02 .
Durch die Bildung des Quotienten aus Differenz und Summe der beiden Kapazitäten 1C  und
2C  erhält man eine Funktion, die linear abhängig von der Abstandsänderung ist [ELB96]:
012
12
s
x
CC
CC
=
+
−
      (4-21)
Eine derartige lineare Umsetzung der Auslenkung x in eine elektrische Spannung wurde mit
der unter 6.3.1 beschriebenen 'Auswertungsschaltung mit einem Ladungsverstärker' realisiert.
Für kleine Auslenkungen x ergibt sich ein nahezu linearer Zusammenhang bereits, wenn man
die Differenz zwischen den Kapazitäten bildet:
22
0
12 2 xs
x
ACC
−
⋅⋅⋅=− ε .       (4-22)
In der unter 6.3.1 beschriebenen ' Auswertungsschaltung zur Ladung der Teilkapazitäten mit
einem Konstantstrom' werden die Kapazitäten C1 und C2 gemäß
X
constX C
tIU
1
⋅⋅=       (4-23)
linear abhängig von der Zeit t auf Vergleichsspannungen 1U  bzw. 2U  aufgeladen. Von
diesen Vergleichsspannungen wird die Differenz gebildet und als Ergebnis der Messung der
Position der Mittelelektrode des Differentialkondensators ausgegeben:
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.                  (4-24)
Auch in dieser Schaltung wurde somit ein linearer Zusammenhang zwischen Auslenkung x
und der Ausgangsspannung realisiert.
4.4 Statische Analyse der Auslenkung
54,7°
b
3800
26
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Bild 4-6: Silizium-Grundstruktur. Die seismische Masse ist an zwei Balken aufgehängt. Alle Maße
sind in µm angegeben. Die Tiefe der Strukturen in z-Richtung beträgt 300 µm. Bei der Breite b
handelt es sich um die laterale Breite der Biegebalken. Diese Breite kann durch eine Veränderung der
Ätzmaske leicht variiert werden.
Das Bewegungsverhalten der in Bild 4-6 dargestellten Struktur wurde durch eine statische
Analyse nach der Methode der Finiten Elemente simuliert. Durch die
Doppelbalkenaufhängung ergibt sich eine planparallele Auslenkung der Masse (Bild 4-7),
was bei einer Aufhängung an nur einem Balken nicht der Fall wäre.
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Masse
Biegebalken
feste
Einspannung Masse
Biegebalken feste
Einspannung
Bild 4-7: FEM-Simulation der Auslenkung der Struktur. Die Kontaktstellen der Balken mit dem
Siliziumrahmen werden als feste Einspannung angenommen.  In der rechten Darstellung wird
deutlich, dass die Masse planparallel auslenkt wird.
Durch die planparallele Auslenkung der Mittelelektrode des Differentialkondensators, der aus
zwei auf den Glasdeckeln angebrachten festen Elektroden und der Silizium-Mittelelektrode
gebildet wird, wird die unter 4.3 beschriebene lineare Umsetzung der Auslenkung in ein
Spannungssignal erst ermöglicht.
4.5 Modalanalyse
Die Bandbreite des Beschleunigungssensors wird durch die Eigenfrequenz der Sensorstruktur
begrenzt. Nach Gleichung (4-3) ergibt sich die Eigenfrequenz eines Feder-Masse-Systems zu:
m
k
f .
2
1
0
π
=       (4-25)
Aufgrund der großen Masse und der weichen Aufhängung der Struktur, die erforderlich sind,
um eine hohe Sensitivität zu erreichen, können somit niedrige Eigenfrequenzen erwartet
werden. In Bild 4-8 sind die Eigenfrequenzen der Struktur in Abhängigkeit von der Breite b
(Bild 4-6) der Aufhängungsbalken dargestellt. Es zeigt sich, dass die untersuchte
Eigenfrequenz der Struktur nahezu linear von der Balkenbreite b abhängt.
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Bild 4-8: Eigenfrequenz der Beschleunigungssensorstruktur in Abhängigkeit von der Balkenbreite b
gemäß Bild 4-6.
Die Beschleunigungssensoren lassen sich somit, je nach Balkenbreite b, bis zu einer
Frequenz von mindestens 300 Hz verwenden. Mit einer kraftkompensierenden
Auswertungselektronik lässt sich die Bandbreite aufgrund der zusätzlichen Dämpfung unter
Umständen noch über die Resonanzfrequenz hinaus vergrößern [LAN00]. Die Modalanalyse
ergab ferner, dass die Eigenfrequenzen anderer Eigenschwingungsformen der Struktur
oberhalb von 3000 Hz liegen. Es ist somit nicht zu befürchten, dass die Struktur
versehentlich zu Schwingungen in einer dieser Moden angeregt wird.
4.6 Zusammenfassung der Theorie und der Simulationsergebnisse
Die Abhängigkeit der Auslenkung zw  von der auf ein Paddel des Beschleunigungssensors
wirkenden Beschleunigung a  wurde berechnet. Ferner wurde die Berechnungsvorschrift für
die kartesischen Komponenten zyx aaa ,,  des Beschleunigungsvektors aus den Signalen
4321 ,,, aaaa  der vier Kanäle des Sensors hergeleitet. Es wurden Möglichkeiten zur linearen
Umsetzung der Position der Mittelelektrode eines Differentialkondensators in ein elektrisches
Signal aufgezeigt.
Des weiteren konnte gezeigt werden, dass durch die Aufhängung der seismischen Masse an
zwei Biegebalken ein Verkippen der Masse verhindert wird. Die Teilkapazitäten der
Differentialkondensatoren können somit als Plattenkondensatoren mit planparallel bewegten
Platten betrachtet und berechnet werden. Die Auslenkung der beweglichen Mittelelektrode
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des Differentialkondensators kann daher linear in ein elektrisches Signal umgesetzt werden,
was bei einem Verkippen der Masse nur unter erhöhtem Aufwand möglich wäre. Die
Analyse der Eigenfrequenzen der Struktur zeigt auf, dass ein unkompensierter Betrieb des
Sensors bis ca. 300 Hz problemlos möglich ist.
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5 Technologische Realisierung des Beschleunigungssensors
Zur Herstellung der Beschleunigungssensoren sind die folgenden Schritte durchzuführen:
• Strukturieren eines Siliziumwafers durch anisotropes Ätzen zur Herstellung der
seismischen Massen.
• Strukturierung von zwei Glaswafern zur Herstellung der festen Elektroden der
Differentialkondensatoren.
• Fügen der Wafer durch anodisches Bonden.
• Vereinzeln der Sensoren durch Sägen.
• Montage der Sensoren auf einer Sockelplatine und elektrische Kontaktierung durch
Drahtbonden.
5.1 Strukturierung eines Siliziumwafers
Ein (100)-orientierter Siliziumwafer soll durch anisotropes Ätzen so strukturiert werden, dass
die in Bild 4-4 dargestellten Strukturen erzeugt werden. Der Wafer wird hierfür von beiden
Seiten in einer Ätzlösung aus Kalilauge (KOH) geätzt. Hierbei ist eine spezielle Ätztechnik
zur Herstellung von gegenüber der Waferoberfläche geneigten Biegebalken erforderlich.
Ferner sind die konvexen Ecken der seismischen Massen durch Kompensationstrukturen vor
einem Ätzangriff zu schützen.
5.1.1 Herstellung schräger Balken
In anisotropen Ätzlösungen für Silizium ist die Ätzgeschwindigkeit in Richtung normal zu
den Kristallebenen mit {111}-Orientierung minimal [BUE91]. Die {111}-Ebenen sind daher
ätzbegrenzend und können somit zur Herstellung der in Bild 4-6 dargestellten schrägen
Balken genutzt werden [BUE00].
Die Herstellung von Balken, die gegenüber der Oberfläche eines (100)-orientierten Wafers
einen Winkel von 54,7° aufweisen, wird in [BUE00] ausführlich beschrieben. Durch einen
geeigneten Versatz der Ätzmaske für den schrägen Balken auf der Ober- und Unterseite des
Wafers entstehen gemäss Bild 5-1 schräge Balken, die von {111}-Ebenen begrenzt werden.
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Bild 5-1: Anisotroper Ätzprozess zur Herstellung von schrägen Balken mit REM-Aufnahme eines
noch nicht fertiggestellten Balkens aus [BUE00].
Um die Balken in der beschriebenen Art und Weise herzustellen, ist es erforderlich, dass die
Längsachse der Balken sehr genau in eine kristallografische [110]-Richtung weist. Dies wird
durch die Verwendung einer speziellen Ausrichtemaske erreicht, mit der in einem
gesonderten Lithografieschritt die <110>-Richtung ermittelt wird. Bild 5-2 zeigt in dieser
Technologie hergestellte Strukturen mit jeweils vier, an zwei Biegebalken aufgehängten,
seismischen Massen.
Bild 5-2: 4-Zoll-Siliziumwafer mit den Strukturen für 24 3D-Beschleunigungssensoren (links) und
die Siliziumstruktur eines 3D-Beschleunigungssensor (rechts) mit vier jeweils an zwei Balken
aufgehängten seismischen Massen.
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5.1.2 Kompensationstrukturen
Um die konvexen Ecken der Siliziumstrukturen während des anisotropen, naßchemischen
Ätzens zu schützen, sind Kompensationstrukturen erforderlich. In [BUE00] wird eine
platzsparende Kompensationsstruktur beschrieben, bei der die vier seismischen Massen bis
zum Durchätzen der Kompensationsstrukturen miteinander gekoppelt sind. Wenn die Ätzzeit
der Kompensationsstrukturen größer ist als die der seismischen Massen, bleiben die Massen
bei Verwendung dieser Kompensationsstruktur jedoch miteinander gekoppelt. In Anlehnung
an [ROB99] wurde eine platzsparende Kompensationsstruktur entworfen, die keine
Kopplung der seismischen Massen erfordert.
[ROB99] beschreibt Kompensationsstrukturen mit [110]-orientierten Balken in (100)-
Silizium-Scheiben. Insbesondere wird eine Struktur mit einem abgeschrägten Balken
behandelt (Bild 5-3), durch die erreicht wird, dass die konvexen Ecken der
Kompensationsstruktur selbst nicht unterätzt werden. Mit den von [ROB99] angegebenen
Formeln wurde die erforderliche Länge der Kompensationsstruktur zu a = 650 µm berechnet.
Die Balkenbreite wurde zu b = 50 µm gewählt. Der Winkel α  zwischen der [110]-Richtung
zeigenden langen Kante der Kompensationsstruktur und der am schnellsten ätzenden Ebene
ergibt sich laut [ROB99] zu 30,96°. Für die Entfernung effd , welche die am schnellsten
ätzende Ebene zurücklegen muss, um zu dem geschützten Eckpunkt zu gelangen, gilt somit:
mmadeff µµα 33496,30sin650sin =°⋅=⋅=         (5-1)
a
b
d e
ff
α
[110]
Bild 5-3: Abgeschrägte, balkenförmige Kompensationsstruktur.
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In [ROB99] wurde die in Bild 5-3 dargestellte Kompensationsstruktur nur beim einseitigen
Ätzen verwendet. Im Rahmen dieser Arbeit wurde diese Kompensationsstruktur beim
beidseitigen anisotropen Ätzen auf die durch [111]-Ebenen begrenzten Balken der
seismischen Massen angewandt. Es ist zu beachten, dass die Kompensationstrukturen auf
den verwendeten Lithografiemasken gegeneinander versetzt sind (Bild 5-4).
54,7°
A-A
A
A
Bild 5-4: Versatz zwischen den Kompensationsstrukturen auf der oberen und unteren
Lithografiemaske.
Bild 5-5 zeigt jeweils eine komplette Beschleunigungssensorstruktur und eine
Kompensationsstruktur nach unterschiedlich langen Ätzzeiten in 40%iger KOH bei 80°C. Es
zeigt sich, dass die konvexen Ecken der seismischen Massen durch die
Kompensationsstruktur geschützt werden, ohne dass die vier Massen eines Sensors
miteinander gekoppelt sind.
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Bild 5-5: Beschleunigungssensorstruktur mit vier seismischen Massen und eine einzelne
Kompensationsstruktur nach unterschiedlichen Ätzzeiten. Die obere Zeile wurde nach einer Stunde
Ätzzeit aufgenommen, die mittlere nach drei Stunden und die untere Zeile zeigt die fertiggeätzte
Struktur nach einer Ätzzeit von fünf Stunden.
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5.2 Strukturierung der Glaswafer
In den Glaswafern werden in einem ersten Strukturierungsschritt ca. 10 µm tiefe Gruben
erzeugt. Diese Gruben sind so über den beweglichen Strukturen angeordnet, dass ein
Auslenken der Massen senkrecht zur Waferoberfläche ermöglicht wird (Bild 5-6).
Silizium
Glas
Ätzgruben
Glas
Bild 5-6: Lage der Ätzgruben auf den Glaswafern bezogen auf die Silizium-Paddel.
Auf die so strukturierten Glaswafer wird durch das Beschichtungsverfahren der
Kathodenzerstäubung (Sputtern) eine ca. 250 nm dicke Metallschicht aufgebracht. Aus dieser
Metallschicht werden in einem weiteren Lithografieschritt die Elektroden zur Detektion der
Auslenkung der seismischen Massen geätzt (Bild 5-7).
Bild 5-7: Glaswafer mit Gruben und fotolithografisch strukturierten Metallelektroden.
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5.3 Anodisches Bonden
Das Fügen der strukturierten Wafer aus Silizium bzw. Pyrex-Glas erfolgt durch anodisches
Bonden. Beim anodischen Bonden handelt es sich um eine Kombination von
elektrochemischen, elektrostatischen und thermischen Prozessen [MAD97]. Pyrex-Glas
enthält einen Anteil von etwa 8% Natriumoxid. Unter dem Einfluss eines elektrischen Feldes
und hoher Temperaturen driften Natrium-Ionen in Richtung der Kathode. Es bildet sich eine
Raumladungszone an der Kontaktfläche zwischen dem Pyrex- und dem Silizium-Substrat
(Bild 5-8).
+ + + + + + + + + + + + + + +
-  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -
+ + + + + + + + + + + + + + +
-  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -
+
Silizium
Pyrex
Bild 5-8: Raumladungszone beim anodischen Bonden.
Das aus der Raumladungszone resultierende elektrische Feld induziert starke
Anziehungskräfte, welche die beiden Substrate in sehr engen Kontakt bringen. Es entstehen
kovalente Bindungen zwischen Siliziumatomen und Sauerstoffatomen aus dem Pyrex-Glas.
Die Verbindung ist fest und langzeitstabil.
Die großen elektrostatischen Kräfte, die beim anodischen Bonden auftreten, können
bewegliche Strukturen auslenken. Wenn diese Strukturen so weit ausgelenkt werden, dass sie
das Glassubstrat berühren, besteht die Gefahr, dass sie hier festbonden oder haften, wodurch
die Struktur ihre Funktionalität verliert (Bild 5-9). Aufgrund der weichen Aufhängung trat
dieses Problem bei der Herstellung der Beschleunigungssensoren massiv auf. Aus diesem
Grund wurde eine Passivierungsschicht entwickelt, die das Festbonden der beweglichen Teile
auf dem Glassubstrat verhindert.
Silizium
Glas
Glas
Bild 5-9: Ein bewegliches Siliziumelement, das die Glasoberfläche berührt.
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5.4 Passivierungsschicht
Um das Bonden und Haften der beweglichen Strukturen zu verhindern, wird eine
Passivierungsschicht auf das Glassubstrat aufgebracht und strukturiert (Bild 5-10). Es handelt
sich um eine Aluminiumoxidschicht, die durch reaktives Sputtern von einem
Aluminiumsubstrat erzeugt wird [BEI03].
Silizium
Glas
Glas
Passivierungsschicht
Elektroden
Bild 5-10: Glas-Silizium-Sandwich-Struktur mit Elektroden und Passivierungsschicht.
Aluminiumoxid ist ein guter elektrischer Isolator. Die Passivierungsschicht sorgt somit für
einen zusätzlichen Abstand zwischen den positiven und negativen Ladungen, welche die
Raumladungszone zwischen den beiden Substraten erzeugen. Hierdurch werden die
Anziehungskräfte zwischen den Substraten verringert. Ferner wird die Bildung kovalenter
Bindungen zwischen Siliziumatomen und Sauerstoffatomen aus dem Pyrex-Glas verhindert.
Das bedeutet, dass durch die Aluminiumoxidschicht das Festbonden der beweglichen
Strukturen verhindert wird.
Wenn zwei feste Oberflächen aufeinandergepresst werden, werden Adhäsionskräfte (van der
Waals Kräfte, und unter Umständen elektrostatische Kräfte) zwischen diesen Oberflächen
wirksam. Diese Kräfte sind proportional zu der Größe der tatsächlichen Kontaktfläche
zwischen den beiden Oberflächen [BHU99]. Bei der Herstellung der
Beschleunigungssensoren sorgten die Adhäsionskräfte insbesondere für ein Haften der
beweglichen Strukturen an den auf den Glasdeckeln aufgebrachten Metallelektroden.
Aufgrund der elektrostatischen Anziehungskräfte wird die seismische Masse gegen die
Metallelektrode gepresst. Insbesondere bei weichen Metallen vergrößert sich hierdurch die
tatsächlich Kontaktfläche. Dieser Effekt wird durch die erhöhten Temperaturen beim Bonden
unterstützt, durch die das Metall weiter an Härte verliert. Die Adhäsionskräfte können so
groß werden, dass sich die seismische Masse nach dem Bondvorgang nicht mehr von der
Metalloberfläche löst. Durch dieses Anhaften der Masse verliert der Sensor seine
Funktionalität.
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Das Anhaften der seismischen Massen wird ebenso wie das Bonden durch die
Aluminiumoxidschicht unterbunden. Die aufgesputterte Aluminiumoxidschicht weist eine
raue Oberfläche auf, wodurch die tatsächliche Kontaktfläche klein gehalten wird. Die
Knoophärte von Aluminumoxid liegt zwischen 1,6 und 2,0 GPa [DRE71]. Aufgrund der
großen Härte der Schicht wird die tatsächliche Kontaktfläche durch das Anpressen der
seismischen Masse kaum vergrößert.
Die Aluminiumoxid-Passivierungsschicht wurde in Bondversuchen an dem
Beschleunigungssensor getestet. Bei diesen Tests wurden die Metallelektroden auf den
Glasdeckeln weggelassen, um eine visuelle Inspektion der Proben zu ermöglichen. Es wurde
eine Electronic Visions AB1-PV Bondanlage verwandt. Die Bondversuche wurden mit einer
Spannung von 500 V bei einer Temperatur von 295°C durchgeführt. Um einen mechanischen
Test der Beweglichkeit der Struktur zu ermöglichen, wurde nur ein Glasdeckel auf das
Siliziumsubstrat gebondet. Die Ätzgruben im Glas wiesen eine Tiefe von 10 µm auf. Eine
Probe wurde ohne Passivierungsschicht gebondet, die andere Probe wurde vor dem Bonden
mit einer ca. 500 nm dicken Aluminiumoxidschicht versehen.
Feste und bewegliche Massen lassen sich optisch unterscheiden. Der Siliziumrahmen, an dem
die Biegebalken aufgehängt sind, ist in jedem Fall mit dem Glasdeckel verbondet. Wenn die
Masse die gleiche Färbung aufweist wie der Rahmen, so liegt auch die Masse an dem Deckel
an. Bild 5-11 zeigt das Ergebnis eines Bondversuchs ohne Passivierungsschicht.
Rahmen
Paddel
Quadrat
Bild 5-11: Ergebnis des Bondversuchs ohne Passivierungsschicht.
Die seismische Masse weist die gleiche dunkle Färbung auf wie der Siliziumrahmen. Es ist
zu erkennen, dass die in der Abbildung gekennzeichneten Quadrate, an denen die
Biegebalken aufgehängt sind, eine hellere Färbung aufweisen. Diese Quadrate sind
mechanisch so fest aufgehängt, dass sie nicht bis zur Glasoberfläche ausgelenkt werden
können. Aufgrund des Farbunterschieds zwischen den Quadraten und dem Paddel lässt sich
erkennen, dass das Paddel festgebondet ist, was durch mechanische Tests bestätigt wurde.
Bild 5-12 zeigt das Ergebnis eines Bondversuchs mit Passivierungsschicht.
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Rahmen
Paddel
Quadrat
Bild 5-12: Ergebnis des Bondversuchs mit Passivierungsschicht.
Die seismische Masse weist einen helleren Farbton auf als der Siliziumrahmen. Der Farbton
des Paddels ist identisch mit dem Farbton der in der Abbildung bezeichneten Quadrate, was
darauf hindeutet, dass das Paddel frei beweglich ist. Mechanische Tests ergaben, dass es
funktionsfähig ist. Bei gleichen Bondparametern hat die Passivierungsschicht somit die
Funktionsfähigkeit des Sensors erhalten.
5.5 Vereinzeln der Sensoren
Aus dem durch anodisches Bonden gefertigten Waferstack aus zwei Glas- und einem
Siliziumwafer müssen die Sensoren durch Wafersägen vereinzelt werden. Es wird eine
spezielle Sägetechnik verwendet, die verhindert, dass Kühlwasser in die nicht hermetisch
dichten Sensoren eindringt. Hierbei werden die Sensoren im Bereich der Bondpads nur so
weit angesägt, dass noch etwa 30 µm Pyrexglas erhalten bleibt (Bild 5-13). Der Wafer wird
in diesen Bereichen nach einem Trocknungsschritt durch Brechen vereinzelt.
Pyrex
30 µm
Silizium
Bondpads
Sägenuten
Bild 5-13: Anordnung der Sägenuten im Bereich der Bondpads zum Vereinzeln der Sensoren.
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Bild 5-14 zeigt einen in dieser Technik vereinzelten Sensor. Es ist zu erkennen, dass die
Bondpads auf den Glassubstraten durch die spezielle Sägetechnik freigelegt wurden, so dass
sie mit der Nadel eines Drahtbonders erreicht werden können.
Bild 5-14: Durch Wafersägen vereinzelter Beschleunigungssensor.
5.6 Aufbau- und Verbindungstechnik
Um die Sensoren handhaben zu können, müssen sie auf Sockelplatinen befestigt und
elektrisch kontaktiert werden. Die Kupferauflage auf den Sockelplatinen wird ätztechnisch
strukturiert, und die Sensoren werden auf die Sockelplatinen aufgeklebt. Zum Aufkleben der
Sensoren wird Silikon-Dichtmasse verwendet, da diese im getrockneten Zustand elastisch
bleibt und somit ein Einkoppeln thermisch bedingter mechanischer Spannungen von der
Platine auf den Sensor verhindert wird. Die elektrische Kontaktierung des Sensors erfolgt
durch Drahtbonden (Bild 5-15), wobei Bondhöhen von bis zu 3 mm zu überwinden sind.
Bild 5-15: Drahtbondverbindungen zwischen der Sockelplatine und dem Sensorchip.
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Das Siliziummittelstück des Sensors muss elektrisch kontaktiert werden, da die beweglichen
Mittelelektroden der Differentialkondensatoren an die Auswertungselektronik angeschlossen
sein müssen. Die Kontaktierung des Siliziums erfolgt durch leitfähigen Silberkleber, da eine
Kontaktierung durch Drahtbonden hier nicht möglich ist. Nach Aufbringen des Silberklebers
wird der Kontakt kurzzeitig einer elektrischen Spannung von einigen Volt ausgesetzt, die
dafür sorgt, dass eine eventuell auf dem Silizium vorhandene, isolierende Siliziumoxidschicht
elektrisch durchschlagen wird.
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6 Messtechnische Charakterisierung des Beschleunigungssensors
6.1 Messung der Federsteifigkeit der Doppelbalkenaufhängung
Mit einem in [BUE03] ausführlich beschriebenen Messstand (Bild 6-1) wurden Kraft-Weg-
Kennlinien des Feder-Masse-Systems aufgenommen. Die Antastung erfolgte dabei gemäß
Bild 6-2 am Ende eines der Biegebalken. Das System war dabei so angeordnet, dass die
Auslenkung senkrecht zu den Biegebalken erfolgte.
xyz-Tisch
Taststift
Probe
Aktor
Kraftmessbalken
Bild 6-1: Messstand zur Kraft-Weg-Messung. Auf piezoelektrischem Weg erfolgt das Antasten eines
Kraftmesssensors. Die Auslenkung der Struktur wird durch Lasertriangulation gemessen.
FF
Draufsicht                                           Seitenansicht
Bild 6-2: Kraftantastung an die Beschleunigungssensorstruktur.
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Eine mit dieser Anordnung aufgenommene Kraft-Weg Kennlinie ist in Bild 6-3 dargestellt.
Aufgrund eines Offsets im Messaufbau tastet der Messstift bei einem Weg von –2 µm an die
Probe an. Der Zusammenhang zwischen Auslenkung und Weg ist in guter Näherung linear.
Die beim Zurückfahren des Tasters aufgenommenen Werte liegen mit guter Genauigkeit auf
den beim Hinfahren aufgenommenen Werten.
-1
0
1
2
3
-10 0 10 20 30
w2 / µm
Bild 6-3: Kraft-Weg-Kennlinie der Silizium-Struktur des Beschleunigungssensors.
Die Federsteifigkeit k der Doppelbalkenaufhängung errechnet sich aus der in Bild 6-3
dargestellten Kennlinie zu:
m
mN
m
mN
w
F
dw
dF
k
←←
1,0
29
9,2
22
ΖΖ
α
α
ΖΖ         (6-1)
Bei 2w  handelt es sich um die Auslenkung der an zwei Balken aufgehängten seismischen
Masse. Mit der Federsteifigkeit lässt sich bei bekannter seismischer Masse die Auslenkung
des Feder-Masse-Systems in Abhängigkeit von auftretenden Beschleunigungen berechnen.
Die Masse m der Struktur, berechnet aus den geometrischen Abmessungen und der Dichte
von Silizium, beträgt 8 mg.
Mit dem zweiten Newtonschen Axiom
amF _         (6-2)
ergibt sich die Auslenkung der Struktur bei einer senkrecht zu den Biegebalken wirkenden
Beschleunigung a zu:
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221316-0
Messtechnische Charakterisierung des Beschleunigungssensors
45
k
am
aw
⋅
=)(2 .         (6-3)
Eine senkrecht zu den Biegebalken aufgeprägte Beschleunigung von 9,81 m/s2 verursacht
demnach eine Auslenkung von mgw µ78,0)1(2 = . Die Auslenkung zw  gemäß Gleichung
(4-12) ergibt sich zu: mgwz µ45,0)1( = . Diese Auslenkung unterscheidet sich etwa um den
Faktor 2 von der unter 4.2 analytisch berechneten Auslenkung von mgwz µ202,0)1( −= .
Diese Abweichung ist vermutlich durch Ätzfehler an den Biegebalken hervorgerufen, die
eine Verringerung der Federsteifigkeit der Anordnung zur Folge haben. Die unterschiedlichen
Vorzeichen müssen nicht weiter betrachtet werden, da sie sich durch eine entgegengesetzte
Annahme der positiven Richtung ergeben.
6.2 Messungen der Sensorkapazität
6.2.1 Grundkapazität und Kapazitätsänderung bei ±1 g
Es wurden Messungen an den Teilkapazitäten des Sensors vorgenommen. Gemessen wurde
die Grundkapazität sowie die Kapazitätsänderung bei Beschleunigung. Zunächst wurde für
die Messungen ein RCL-Meter PM 6304 von Philips verwandt. Die Messungen erfolgten in
Vierleiter-Technik bei einer Messfrequenz von 1 kHz und einer Messspannung von 1 V. Bei
diesen Messungen wurden die Sensoren zunächst so angeordnet, dass die seismische Masse
an ihren Balken senkrecht nach unten hing. Die Erdbeschleunigung verursachte somit keine
Auslenkung der Masse. Die Sensoren wurden direkt an den Bauteilklemmen des RCL-Meters
angebracht, um eine Kapazitätsänderung durch Verdrehen der Zuleitungen zu vermeiden. Die
Teilkapazitäten verschiedener Differentialkondensatoren wurden zwischen 13 pF und 19 pF
gemessen. Nach der Formel für Plattenkondensatoren ergibt sich die berechnete Teilkapazität
zu:
pF
m
m
Vm
As
s
A
C r 7,91010
1011
1085,81
6
26
12
0 =
⋅
⋅
⋅⋅⋅=⋅⋅=
−
−
−εε         (6-4)
mit der relativen Dielektrizitätszahl 1=rε  von Luft, der elektrischen Feldkonstanten 0ε , der
Kondensatorfläche A und dem Plattenabstand s. Die gemessene Kapazität ist deutlich größer
als die errechnete. Dies erklärt sich daraus, dass die Kapazität der Zuleitungen auf der
Sockelplatine des Sensors mit gemessen wurde. Ferner existieren Streukapazitäten zwischen
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der seismischen Masse und den festen Elektroden eines Differentialkondensators, die nicht in
Formel (6-4) eingehen. Durch Drehen des Messgerätes mit dem auf den Bauteilklemmen
montierten Sensor wurde eine Beschleunigungsänderung von ±1 g aufgebracht. Die
Kapazitätsänderungen bei verschiedenen Sensoren lagen zwischen 0,6 pF und 1 pF [RUS00].
Dies liegt in der gleichen Größenordnung wie die Kapazitätsänderung aufgrund der unter 4.2
berechneten Auslenkung bei einer Beschleunigung von 1 g.
6.2.2 Schrittweises Drehen im Erdschwerefeld
Eine genauere Untersuchung der Kapazitätsänderungen erfolgte durch eine Drehung des
Sensors im Erdschwerefeld in kleinen Schritten. Verwendet wurde der Präzisionsdrehtisch
M-037 der Firma Physik Instruments (Bild 6-4). Er ist mit einem Schneckenantrieb
ausgerüstet und besitzt einen kontinuierlichen Stellbereich in beide Richtungen. Durch ein
Untersetzungsverhältnis von 180:1 ergibt eine volle Umdrehung der Antriebswelle eine
Tischrotation von 2°. Der Aufbau wird mit einem 2-Phasen-Schrittmotor angetrieben, der
wiederum von einer PC-Karte gesteuert wird.
Bild 6-4: Messplatz mit (von links nach rechts) Schrittmotor, Schneckenantrieb und
Präzisionsdrehtisch mit Aufnahmeplatine für den Sensor.
Der Aufbau aus Präzisionsdrehtisch und Schrittmotoransteuerung zeichnet sich durch eine
Auflösung von 200 Schritten pro Winkelgrad aus. Für diese genaueren Messungen wurde ein
Präzisions-RCL-Meter HP 4284A verwandt. Dieses Gerät arbeitet mit einer
selbstabgleichenden Messbrücke (auto-balancing-bridge), die ein kontinuierlich
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nachregelndes Messverfahren durchführt. Es bietet eine Kompensation der
Messleitungsimpedanz, die es ermöglicht, Kapazitätsänderungen des Sensors zu messen,
ohne störende Einflüsse durch das Verdrehen der Messkabel in Kauf nehmen zu müssen.
Beim Verdrehen des Tisches um 180° ohne Sensor änderte sich die angezeigte Kapazität
lediglich um 0,004 pF. Es handelt sich also, bezogen auf die Kapazitätsänderung von ca.
0,8 pF um einen geringen Störeffekt von ca. 0,5 % des Messeffekts [RUS00].
In Bild 6-5 ist die Drehachse für die Messung der Teilkapazitäten dargestellt. Der Sensor
wird jeweils so ausgerichtet, dass das Koordinatensystem bezogen auf die seismische Masse
so liegt, wie in Bild 6-5 dargestellt. Die 0°-Lage wird so definiert, dass die xy-Ebene der
seismischen Masse senkrecht zum Vektor der Erdbeschleunigung liegt und dass die
Erdbeschleunigung in negativer z-Richtung wirkt. Gemessen wird jeweils die Kapazität
zwischen der unteren, festen Elektrode und der beweglichen seismischen Masse.
ω
Z
Y
X
Bild 6-5: Drehachse für die Messung der Änderung der Teilkapazitäten.
Gemessen wird der Anteil der Erdbeschleunigung, der in z-Richtung wirkt. Dieser Anteil
ergibt sich zu:
)cos(ϕ⋅= gaZ ,         (6-5)
wobei der ϕ  der Verdrehwinkel des Sensors gegenüber der normal zu dem Vektor der
Erdbeschleunigung liegenden Ebene ist. Da die Kapazitätsänderung der unteren Teilkapazität
proportional zu der Beschleunigung Za  ist, wird ein kosinusförmiger Verlauf der Kapazität
bezogen auf den Drehwinkel erwartet. In Bild 6-6 ist die Kapazitätsänderung einer
Teilkapazität zwischen –90° und 0° dargestellt. Der Winkelbereich wurde nacheinander
zweimal in beide Drehrichtungen durchfahren.
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Bild 6-6: Kapazitätsänderung einer Teilkapazität beim mehrfachen Durchfahren des Messbereiches
zwischen –90° und 0°. Die Messung erfolgte nach der auto-balancing-bridge Methode bei einer
Messfrequenz von 10 kHz. Die Temperatur wurde für die Messung konstant auf 25°C gehalten.
Die Kapazitätsänderung weist eine richtungsabhängige Hysterese auf. Diese Hysterese ist auf
die Kaftwirkung der Messspannung zurückzuführen (vergl. 6.3.2). Bei der in Bild 6-6
dargestellten Messung wird die Messspannung nur auf eine der beiden Teilkapazitäten des
Differentialkondensators aufgebracht. Die Hysterese tritt daher stärker auf als in einer
Schaltung, bei der die Messspannungen an beide Teilkapazitäten angelegt wird. Bild 6-7
zeigt eine Messung der Teilkapazität über einen Messbereich zwischen –90° und +90°. Die
Messreihen 1 und 3 wurden mit ansteigendem Drehwinkel durchfahren, die Messreihen 2
und 4 mit abfallendem Drehwinkel. Auch bei dieser Messung lässt sich die
richtungsabhängige Hysterese erkennen.
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Bild 6-7: Kapazitätsänderung einer Teilkapazität beim mehrfachen Durchfahren des Messbereiches
zwischen –90° und 90°.
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6.3 Elektronik
Eine Auswertungsschaltung für die vorliegenden Beschleunigungssensoren hat die Aufgabe,
die auf die beweglichen Mittelelektroden der Differentialkondensatoren wirkenden Kräfte in
ein einfach zu verarbeitendes elektrisches Signal umzusetzen. Diese Umsetzung soll
möglichst linear erfolgen. Es kann unterschieden werden zwischen einer passiven Open-
Loop-Auswertung (Auslenkungsabtastprinzip) sowie einer aktiven Closed-Loop-Auswertung
(Kraftkompensationsprinzip).
6.3.1 Open-Loop-Auswertung
Die unter 4.3 beschriebenen Zusammenhänge wurden in zwei, nach dem
Auslenkungsabtastprinzip arbeitenden Auswertungsschaltungen umgesetzt. Beide
Schaltungen nehmen eine lineare Umsetzung der Auslenkung x der Mittelelektrode eines
Differentialkondensators in eine elektrische Spannung vor. Es wurde eine Schaltung
realisiert, die den Quotienten aus Differenz und Summe der Teilkapazitäten gemäß
Gleichung (4-21) bildet. Des weiteren wurde eine Schaltung realisiert, welche die
Teilkapazitäten periodisch mit einem Konstantstrom auflädt, und die Ladespannungen gemäß
Gleichung (4-24) miteinander vergleicht.
AUSWERTUNGSSCHALTUNG MIT EINEM LADUNGSVERSTÄRKER
Der Auswertungs-ASIC XE2003 gibt auf die feststehenden Elektroden des
Differentialkondensators gegenphasige Rechteckspannungen. Gemessen wird die auf der
seismischen Masse influenzierte Ladung ?Q mit einem Ladungsverstärker. Bei gleichem
Betrag der an den Teilkapazitäten angelegten Spannungssprünge erhält man am Ausgang des
Ladungsverstärkers eine Spannungsänderung, die der Kapazitätsdifferenz 12 CCC −=∆
proportional ist. Der XE2003 verwendet jedoch das sogenannte Self-Balancing-Bridge-
Verfahren, bei dem die Spannungssprünge so variiert werden, dass ?Q zu 0 geregelt wird.
Daraus ergibt sich, dass die Ausgangsspannung im eingeschwungenen Zustand proportional
zu dem Quotienten
12
12
CC
CC
+
−
 ist [LEU90]. Die Ausgangsspannung des Ladungsverstärkers
wird durch einen Tiefpass gefiltert und verstärkt (Bild 6-8).
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221316-0
Messtechnische Charakterisierung des Beschleunigungssensors .
50 .
Ladungs-
verstärker
Tiefpass-
FilterDifferential-
kondensator
C1
C2
Verstärker
UOUT
Bild 6-8: Schaltung zur Auswertung eines Differentialkondensators nach Gleichung (4-21).
Die vier seismischen Massen des Beschleunigungssensors sind aus einem Silizium-Substrat
gefertigt. Sie sind daher elektrisch miteinander verbunden. Da der XE2003 die auf die
Mittelelektrode influenzierte Ladung misst, können die vier Kanäle des Sensors somit nicht
gleichzeitig ausgewertet werden. Aus diesem Grund wurde eine Schaltung entwickelt, welche
die vier Kanäle sequentiell mit einem festen Takt auswertet (Bild 6-9).
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Kanal 3
Kanal 4
MUX
2 x (4 : 1)
MAX4531
XE2003
DEMUX
1 : 4
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Kanal 1
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Bild 6-9: Blockschaltbild der Schaltung zur Auswertung der vier Kanäle des Beschleunigungssensors
mit dem XE2003.
Die seismischen Massen sind in der in Bild 6-9 dargestellten Schaltung elektrisch fest mit
dem XE2003 verbunden. Es wird ein Takt erzeugt, der einen Multiplexer steuert, durch den
die Zuleitungen zu den beiden festen Elektroden des zu messenden Kanals auf den XE2003
geschaltet werden. Mit dem selben Takt werden die sequentiell vorliegenden
Ausgangsspannungen in einem Demultiplexer auf vier Sample-and-Hold-Schaltungen
aufgeteilt. Hierdurch stehen die Ausgangsspannungen quasi-kontinuierlich zur Verfügung.
Die Schaltung wurde auf einer Leiterplatte der Größe 4679 ⋅ mm2 aufgebaut (Bild 6-10).
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221316-0
Messtechnische Charakterisierung des Beschleunigungssensors
51
Bild 6-10: Foto der Schaltung mit dem XE2003.
TAKTERZEUGUNG
Zur Ansteuerung des in Bild 6-9 dargestellten Multiplexers sowie des Demultiplexers muss
ein geeigneter Takt erzeugt werden. Der XE2003 soll zyklisch zwischen den vier Kanälen des
Sensorchips umgeschaltet werden. Es müssen somit zwei Rechtecksignale gemäß Bild 6-11
erzeugt werden. Beide Signale werden jeweils an die Steuereingänge des Multiplexers und
des Demultiplexers angeschlossen. Hierdurch wird erreicht, dass die beiden Bausteine
synchron umschalten.
Logikpegel
t
Logikpegel
t
‘high’
‘low’
‘high’
‘low’
Steuersignal A
Steuersignal B
Bild 6-11: Erforderliche Steuersignale für den Multiplexer und den Demultiplexer aus Bild 6-9.
Zur Erzeugung der Steuersignale dient die in Bild 6-12 dargestellte Schaltung.
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Bild 6-12: Erzeugung der Steuersignale für den Multiplexer und den Demultiplexer.
Der LM555 generiert ein Rechtecksignal, dessen Periodendauer und Tastverhältnis durch den
Kondensator 4C  und die Widerstände 8R  und 9R  bestimmt sind. Dieses Signal dient als
Steuersignal A für die Multiplexer. Mit einem JK-Flipflop wird eine Halbierung der Frequenz
dieses Signals vorgenommen. Das frequenzhalbierte Signal steht nach einer Pegelanpassung
durch einen als Komparator verschalteten Operationsverstärker als Steuersignal B zur
Verfügung.
SAMPLE-AND-HOLD-SCHALTUNG
Die verwendete Sample-and-Hold-Schaltung ist in Bild 6-13 dargestellt. Der Ausgang des
XE2003 ist über den Demultiplexer an 5R  geschaltet.  Der Kondensator 6C  lädt sich über
den Widerstand 5R  auf die Ausgangsspannung des XE2003 auf. Da die Ladung von 6C
nicht über den nichtinvertierenden Eingang des Operationsverstärkers abfließen kann, behält
6C  seine Spannung bei. Der als Impedanzwandler geschaltete Operationsverstärker stellt die
an 6C  anliegende Spannung auch an seinem Ausgang zur Verfügung. Die Grenzfrequenz des
RC-Gliedes aus 5R  und 6C  ist mit ca. 300 Hz so gewählt, dass sie deutlich über der
Taktfrequenz der Multiplexer liegt.
Bild 6-13: Sample-and-Hold-Schaltung mit Ausgangstiefpass.
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Ein Tiefpass aus 15R  und 13C  am Ausgang der Sample-and-Hold-Schaltung dient zur
Dämpfung des Frequenzbereichs oberhalb der Signalfrequenzen.
AUSWERTUNGSSCHALTUNG ZUR LADUNG DER TEILKAPAZITÄTEN MIT EINEM
KONSTANTSTROM
Bild 6-14 zeigt eine Auswertungsschaltung für einen Differentialkondensator und somit für
einen Kanal des Beschleunigungssensors. Diese Schaltung setzt die Auslenkung x der
seismischen Masse gemäß Gleichung (4-24) linear in eine elektrische Spannung um. Sie
basiert auf dem integrierten Schaltkreis CAV414 der Firma Analog Microelectronics. Die
Teilkapazitäten werden taktsynchron mit Konstantströmen auf die zu vergleichenden
Spannungen 1U  und 2U  aufgeladen (Bild 6-15).
Referenz-
Oszillator
externes Taktsignal
Integrator 2
+
-
Spannungs-
Strom-Referenz
OPV 1
OPV 2
OPV 4
OPV 3
CAV414
Integrator 1
Vcc
Vcc
GND
Vcc
OUT
Cosc
Differential-
kondensator
R01
CL1 CL2
RL1
RCX1A
RCX2 ROSC
CREF
R2
R02
RL2
RCX1B
R1U2
U1
VM
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+C1
C2
Bild 6-14: Schaltung zur Auswertung eines Differentialkondensators nach Gleichung (4-24).
U1
U2
GND
t
U
0 T/2 3T/4 T
Bild 6-15: Ladekurven der Spannung 1U  an der Teilkapazität 1C  und 2U  an 2C  für 1C  < 2C  und
gleich große Ladeströme.
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Es wird die Differenz der Spannungen 1U  und 2U  gebildet. Diese Differenz wird von einem
Tiefpass 2. Ordnung gefiltert. Der Impedanzwandler OPV1 dient zur Entkopplung der beiden
RC-Tiefpässe. OPV2 dient als nichtinvertierender Verstärker, dessen Verstärkung über 1LR
und 2LR  eingestellt wird. OPV3 ist ein Instrumentenverstärker mit einer festen Verstärkung
von 5=IAV . Eine weitere Anpassung der Gesamtverstärkung erfolgt mit den Widerständen
1R  und 2R  des nichtinvertierenden Verstärkers OPV4. Die Referenzspannung MV  von ca. 2
Volt sorgt für einen ausreichenden Spannungsabstand des Signalpfades zur Masse.
Auf einer Leiterplatte der Größe 4679 ⋅ mm2 wurde die in Bild 6-14 dargestellte Schaltung
viermal aufgebaut, um die vier Kanäle des Beschleunigungssensors auswerten zu können
(Bild 6-16). Probleme durch die Mischung unterschiedlicher Referenzfrequenzen werden
dadurch vermieden, dass den Referenz-Oszillatoren durch einen als astabile Kippstufe
verschalteten, integrierten Taktgeber-IC LM555 ein externes Taktsignal (Bild 6-14)
aufgezwungen wird [PUP00].
Bild 6-16: Auswertungselektronik mit jeweils einer CAV414-Schaltung für jeden Kanal des Sensors.
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6.3.2 Closed-Loop-Auswertung
Bei der Closed-Loop-Auswertung liegt ein geschlossener Regelkreis vor (Bild 6-17). Die
seismische Masse wird durch diesen Regelkreis in der Mitte zwischen den beiden festen
Elektroden gehalten.
Regelstrecke
Differential-
kondensator
Regler
Messglied
Sollwert w Istwert y
Störgröße z
(Beschleunigung)
-
Bild 6-17: Regelkreis für die Closed-Loop-Auswertung. Geregelt wird die Lage der beweglichen
Mittelelektrode des Differentialkondensators.
Obwohl eine Open-Loop-Auswertung in der Regel weniger komplex ist, kann eine Closed-
Loop-Auswertung Vorteile bieten. Für die Closed-Loop-Auswertung spricht eine mögliche
Erweiterung des Messbereichs und der Bandbreite, sowie eine mögliche Verbesserung der
Linearität. Ferner ergibt sich bei einer Open-Loop-Auswertung eine prinzipbedingte
Hysterese durch die verwendeten Messspannungen, die bei der Closed-Loop-Auswertung
nicht auftritt [BEI01]. Zur Bestimmung der Auslenkung der seismischen Masse müssen an
die Teilkapazitäten 1C  und 2C  (Bild 4-5) Messspannungen angelegt werden. In der Regel
werden hierfür Wechselspannungen mit einer Frequenz von einigen Kilohertz verwendet.
Wenn die Messfrequenz deutlich höher ist als die Eigenfrequenz der Feder-Masse-
Anordnung, kann die Kraftwirkung der Messfrequenz durch die Kraftwirkung einer
Gleichspannung beschrieben werden. Die elektrostatische Kraft ELF  zwischen zwei
Kondensatorplatten ergibt sich zu:
2
2
2
1
s
UA
FEL
⋅⋅
⋅=
ε
        (6-6)
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wobei e die Permittivität ist, A die Plattenfläche, U die angelegte Spannung und xss ±= 0
der Plattenabstand. Es treten nur Anziehungskräfte auf. Für die Messspannungen möge
gelten: UUU == 21 . Solange sich die seismische Masse in der Mittellage befindet, heben
sich die elektrostatischen Kräfte auf. Sobald die Masse aufgrund einer Beschleunigung
ausgelenkt wird, heben sich die elektrostatischen Kräfte nicht mehr auf. Wenn die
Beschleunigung verschwindet, kehrt die seismische Masse nicht mehr exakt in die Mittellage
zurück. Es stellt sich eine Position ein, in der sich die elektrostatischen Kräfte und die
Federkraft der Aufhängung aufheben:
( ) ( ) xkxs
UA
xs
UA
⋅+
+
⋅⋅
=
−
⋅⋅
2
2
2
2
22
εε
        (6-7)
Somit ist die Auslenkung x bei einer Open-Loop-Auswertung nicht mehr eindeutig einer
Beschleunigung zuzuordnen. Da die Auslenkung bei einer Kraftkompensation zu null
geregelt wird, tritt dieser Hystereseeffekt hier nicht auf. Mit einer Closed-Loop-Auswertung
lässt sich unter Umständen die Bandbreite eines Sensors vergrößern. Die Resonanzfrequenz
0f  eines Feder-Masse-Systems ergibt sich zu:
m
k
f ⋅=
π2
1
0         (6-8)
Hieraus ergibt sich mit Gleichung (4-2), dass eine hohe Empfindlichkeit in einer Open-Loop-
Auswertung zu einer kleinen Bandbreite führt. In einer Closed-Loop-Auswertung jedoch
kann die Resonanzüberhöhung durch die Regelung unterdrückt werden, so dass sich eine
größere Bandbreite nutzen lässt. Ferner wirken sich Nichtlinearitäten der Aufhängung nicht
aus, da bei einer Kraftkompensation praktisch keine Auslenkung erfolgt.
KRAFTKOMPENSIERENDE AUSWERTUNGSELEKTRONIK
Die kraftkompensierende Schaltung, aufgebaut auf einer Platine der Größe 4679 ⋅ mm2, ist in
Bild 6-18 dargestellt. Die einzelnen Funktionseinheiten der Schaltung werden im Folgenden
erläutert.
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Bild 6-18: Kraftkompensierende Auswertungsschaltung mit dem AD598.
MESSGLIED
Das Messglied hat die Aufgabe, die Position der Mittelelektrode eines
Differentialkondensators zu erfassen. Die Elektronik eines solchen Messgliedes muss auch
dann zuverlässig arbeiten, wenn Stellspannungen zur Regelung der Position der
Mittelelektrode auf den Differentialkondensator gegeben werden [PUP00]. Es wurde eine
Elektronik auf Basis des integrierten Schaltkreises AD598 entwickelt. Dieser Chip wurde für
die Auswertung eines Differentialtransformators (Linear Variable Differential Transformer,
LVDT) entwickelt. Er eignet sich bei entsprechender Anpassung auch zur Auswertung eines
Differentialkondensators.
AD598
fMESS
U -U1 2
U +U1 2
k
ULage
Ck1
Ck2
Ck3
C2
C1
U2
U1
Bild 6-19: Prinzipschaltbild des Messglieds.
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Wie in Bild 6-19 dargestellt, wird eine Messspannung MESSf  von ca. 80 kHz auf die
Mittelelektrode des Differentialkondensators gegeben. Diese Spannung koppelt in die festen
Elektroden ein, wobei der eingekoppelte Pegel umgekehrt proportional zur Entfernung
zwischen Mittelelektrode und fester Elektrode ist. Der AD598 erzeugt nun die Spannung
21
21
UU
UU
kU Lage +
−
⋅=         (6-9)
durch Verarbeitung der in die festen Elektroden eingekoppelten Spannungspegel 1U  und 2U ,
wobei es sich bei k [V] um eine Konstante handelt.  Die Koppelkondensatoren kXC
entkoppeln die niederfrequente Stellspannung von der hochfrequenten Messspannung des
AD598. Gemäß Gleichung (4-21) ist die Spannung LAGEU  somit linear von der Auslenkung
der seismischen Masse aus der Mittellage abhängig.
REGLER
Der Regler aus Bild 6-17 wurde mit Operationsverstärkern (OPV) realisiert. Durch die
Parallelschaltung eines PI-Reglers mit einem wählbar zuschaltbaren PDT1-Regler wurde eine
PIDT1-Charakteristik realisiert. Für den PI-Regler wurde eine Schaltungsvariante verwendet,
bei der sich die Nachstellzeit NT  und die Verstärkung 1PK  getrennt einstellen lassen (Bild
6-20).
1 T KN P
F1 F2
Bild 6-20: Blockschaltbild des PI-Reglers.
Hierzu wird ein OPV als nichtinvertierendes PI-Glied und ein weiterer OPV als
invertierendes P-Glied verschaltet [LUT95]. Der Frequenzgang des PI-Reglers ergibt sich zu:
121
1
P
N
N
PI KTj
Tj
FFF ⋅
+
=⋅=
ω
ω
      (6-10)
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221316-0
Messtechnische Charakterisierung des Beschleunigungssensors
59
Ist der Frequenzgang der Strecke bekannt, so kann eine Anpassung des Reglers z. B. nach
dem Pol-Nullstellen-Verfahren erfolgen. Dabei wird die Nachstellzeit NT  des Reglers gleich
der größten Streckenzeitkonstanten gesetzt, so dass diese durch NT  kompensiert wird. Ein
gutes Störverhalten des Regelkreises wird erreicht, wenn 1PK  größer ist als für ein optimales
Führungsverhalten erforderlich. Da die zu messende Beschleunigung als Störgröße betrachtet
wird, wurde 1PK  mit dem Potentiometer 6P  (Bild 6-21) entsprechend eingestellt. Der
Frequenzgang der Strecke ließ sich nicht exakt bestimmen [PUP00]. Aus diesem Grund
wurde der erforderliche Frequenzgang des Reglers experimentell ermittelt. Die Nachstellzeit
wurde zu msTN 7=  festgelegt.
Bild 6-21: Schaltplan des PI-Reglers. Die Parameter ergeben sich zu 2014 CRTN ⋅=  und
6
13
1 P
R
K P −= .
Der PDT1-Regler (Bild 6-22) wurde so realisiert, dass sich die Vorhaltezeit VT  und die
Verstärkung 2PK  getrennt einstellen lassen. Hierzu wurde ein OPV als nichtinvertierendes
PDT1-Glied mit der Verstärkung 1 und ein weiterer OPV als invertierendes P-Glied mit
einstellbarer Verstärkung verschaltet.
1 T TV D KP2
F1 F2
Bild 6-22: Blockschaltbild des PDT1-Reglers.
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Der Frequenzgang des PDT1-Reglers ergibt sich zu:
21 1
1
P
D
V
PDT KTj
Tj
F ⋅
+
+
=
ω
ω
      (6-11)
Zur Bestimmung der Vorhaltezeit VT  und der Verzögerungszeit DT  wurde eine Modellierung
der Strecke vorgenommen. Der Schaltplan des PDT1-Reglers ist in Bild 6-23 dargestellt.
Bild 6-23: Schaltplan des PDT1-Reglers. Die Parameter ergeben sich zu )( 11518 RPCTV +⋅= ,
518 PCTD ⋅=  und 
10
13
2 P
R
K P −= . Der Jumper JP3 ermöglicht ein wahlweises Zuschalten des PDT1-
Reglers.
FILTER
Um die Kompensationsspannung von hochfrequenten Störspannungen zu befreien, wurde
zwischen Regler und Regelstrecke ein aktives Tiefpassfilter 2. Ordnung angeordnet.
Bild 6-24: Aktives Tiefpassfilter 2. Ordnung [TIE93].
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Bei der verwendeten Schaltung (Bild 6-24) handelt es sich um ein Filter mit
Einfachgegenkopplung. Im Durchlassbereich weist das Filter eine Verstärkung von 1 auf. Die
Werte der beiden Kondensatoren sowie die Werte der einstellbaren Widerstände sind jeweils
gleich gewählt, es gilt: RPP == 87  und CCC == 199 , so dass sich die folgende
Übertragungsfunktion ergibt:
222)(1
1
CRjRCj
FFilter
ωω ++
= , mit der Grenzfrequenz 
RC
f
π2
1
0 =       (6-12)
Mit den Potentiometern 7P  und 8P  lässt sich die gewünschte Grenzfrequenz 0f  einstellen.
PEGELWANDLER
Die kraftkompensierte Schaltung arbeitet mit einer ±15 V-Spannungsversorgung. Die
Stellgröße, die als Ausgangssignal der Schaltung dient, bewegt sich ebenfalls in diesem
Bereich. Um das Ausgangssignal beispielsweise mit dem AD-Wandler eines
Mikrocontrollers weiter verarbeiten zu können, wird in der Regel ein Spannungsbereich von
0 V bis +5 V benötigt. Es wurde ein kontinuierlicher Pegelwandler realisiert, der die
Umsetzung in den erforderlichen Spannungsbereich vornimmt (Bild 6-25).
Bild 6-25: Schaltplan des Pegelwandlers.
Ein invertierender Verstärker mit der Verstärkung A = 1/6 setzt den Spannungsbereich
zwischen –15 V und +15 V in den Spannungsbereich zwischen –2,5 V und +2,5 V um.
Durch einen am nichtinvertierenden Eingang des OPV angelegten Offset von +2,5 V wird
das Signal am Ausgang in den Spannungsbereich zwischen 0 V und 5 V verschoben. Die
Verstärkung ist durch das Potentiometer 9P  einstellbar gehalten, um den
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Ausgangsspannungsbereich den Bedürfnissen des Benutzers entsprechend anpassen zu
können.
6.4 Messungen der Ausgangsspannung
Die Kapazitätsänderungen des Sensors müssen mit einer geeigneten Auswertungselektronik
in Spannungssignale gewandelt werden. Die verwendeten Schaltungen wurden unter 6.3
beschrieben. Im Folgenden werden die Ausgangsspannungen der Schaltungen in
Abhängigkeit von der Beschleunigung gemessen.
6.4.1 Festlegungen zum Koordinatensystem
Um Probleme und Missverständnisse bei der Achsenbezeichnung zu vermeiden, wird
zunächst eine Festlegung der drei Raumkoordinaten in Bezug auf ein Siliziumpaddel des
Sensorchips durchgeführt. In Bild 6-26 ist die Lage eines auf ein Paddel bezogenen
Koordinatensystems dargestellt.
Z
Y
X
Bild 6-26: Einzelkanalspezifische Vereinbarung des körperfesten Koordinatensystems.
Zur Beschreibung der Messungen sind die folgenden Vereinbarungen erforderlich:
• In der Nulllage des Sensors zeigt die z-Achse nach oben, ist also entgegen der
Erdbeschleunigung gerichtet.
• Wird ein Drehen des Sensors um eine Achse angegeben, so sieht man von der Pfeilspitze
parallel zu dem Pfeil in Richtung Koordinatenursprung.
• Wird die Drehung des Sensors in positive Richtung angegeben, so wird von einer
mathematisch positiven Drehung ausgegangen, das heißt, es wird entgegen dem
Uhrzeigersinn gedreht.
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Es wird ein Kurzcode für die Drehungen eingeführt. Dieser Kurzcode steht in geschweiften
Klammern. Er setzt sich zusammen aus der Drehrichtung, dem Winkel um den gedreht
werden soll und die Achse um die gedreht wird. Eine Drehung aus der Nulllage um 180° in
positive Richtung um die x-Achse wird beispielsweise mit {+180°x} bezeichnet.
6.4.2 Statische Messungen
MANUELLE MESSUNGEN
Eine Beschleunigungsänderung wird durch Drehung des Sensors im Erdschwerefeld
aufgeprägt. Das Einstellen des Winkels wird durch Übereinanderbringen eines Zeigers, der
mit dem drehenden Teil verbunden ist, und einer festen Winkelscheibe erreicht. Verwendet
wurde eine Auswertungsschaltung, welche auf dem integrierten Schaltkreis CAV404 basiert.
Der CAV404 ist der Vorgänger des unter 6.3.1 beschriebenen CAV414. Die Schaltung ist
weitgehend identisch mit der unter 6.3.1 beschriebenen 'Auswertungsschaltung zur Ladung
der Teilkapazitäten mit einem Konstantstrom'. Es handelt sich um eine Open-Loop-
Auswertung. Die Schaltung erzeugt eine Ausgangsspannung, die proportional zur
Auslenkung der Mittelelektrode des angeschlossenen Differentialkondensators ist. Die
Schaltung mit dem Sensor wurde auf den Handdrehtisch montiert. Es wurde eine Drehung
von 0° bis 180° und zurück durchgeführt, wobei die Ausgangsspannung der Schaltung
gemessen wurde (Bild 6-27).
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Bild 6-27: Winkelabhängige Ausgangsspannung eines Sensorkanals. Nach der EKS-Vereinbarung
erfolgte eine Drehung des Sensors aus der Nulllage um {+180°x} (Reihe 1) und zurück in die
Nulllage (Reihe 2).
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Die Spannungsmaxima der in Bild 6-27 dargestellten Kurve liegen bei 120°. Dies ergibt sich
aus der Schrägbalkenstruktur der seismischen Masse. Die Schrägbalken bilden einen Winkel
von 57,4° mit der xy-Ebene. Das theoretische Maximum der Kurve liegt somit bei 180° -
57,4° = 122,6°.
Die Hysterese ist nicht mehr so groß wie bei den Kapazitätsmessungen in den Bildern 6-6
und 6-7. Da in der verwendeten Schaltung Messspannungen auf die beiden Teilkapazitäten
gegeben werden, heben sich die hierdurch entstehenden elektrostatischen Kräfte weitgehend
auf. Bei der Kapazitätsmessung aus Bild 6-6 wurde die Messspannung nur auf eine
Teilkapazität gegeben und verursachte daher einen größeren Hystereseeffekt. Bild 6-27 zeigt
einen Spannungshub von mehr als einem Volt bei einer Beschleunigungsänderung von ±1g.
Die Einstellung mit dem Handdrehtisch ist jedoch ungenau. Aus diesem Grund wurde ein
schrittmotorgesteuerter Drehtisch mit deutlich genaueren Einstellmöglichkeiten aufgebaut.
AUTOMATISIERTE MESSUNGEN
Die oben beschriebenen Messungen mit dem Handdrehtisch gestalten sich sehr
zeitaufwändig, da zunächst der Winkel von Hand eingestellt werden muss, wonach die
Messwerte aufgezeichnet und in einen Computer eingegeben werden müssen. Aus diesem
Grund wurde ein automatisierter Messplatz erstellt, der die Aufnahme von Spannungs- und
Kapazitätskennlinien des Sensors ermöglicht [RUS00]. Durch den Messplatz ergeben sich
die folgenden weiteren Vorteile:
• Nach dem Start einer Messung ist kein weiterer Benutzereingriff erforderlich.
• Die Messwerte werden automatisch in einem Computer gespeichert .
• Das Einstellen des Drehwinkels erfolgt durch die Verwendung des in Bild 6-29
dargestellten Präzisionsdrehtisches sehr genau.
• Fehler beim Aufnehmen und Eingeben der Messwerte werden vermieden.
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DER AUTOMATISIERTE MESSPLATZ
Der Aufbau des Messplatzes ist in Bild 6-28 dargestellt.
Temperaturschrank
Schrittmotor-
steuerung
IE
E
E
-4
88
Kapazitäts-
messbrücke
Digital-
multimeter
RS-232
Personal Computer
Auswerte-
elektronik
Drehtisch mit
Schrittmotor
Sensor
PT 100
Lichtschranke
Bild 6-28: Struktur des automatisierten Messplatzes.
Der verwendete Mess-PC steuert über seine serielle Schnittstelle den Schrittmotor des
Präzisionsdrehtisches. Zur Detektion des Drehwinkels 0° wird eine Gabellichtschranke
verwendet (Bild 6-29).
Schrittmotor
Gabellichtschranke
Bild 6-29: Drehtisch mit Schrittmotor und Gabellichtschranke.
Am Rand der Metallscheibe ist ein etwa 0,5 mm breiter, radialer Spalt eingesägt, der sich
beim Drehen der Scheibe durch die Lichtschranke bewegt. Bild 6-30 zeigt die Schaltung der
Lichtschranke. Wenn durch den Spalt in der Metallscheibe Licht von der Leuchtdiode D1 auf
den Fototransistor T1 fällt, wird die Kollektor-Emitter-Strecke leitend und die Spannung UL
fällt ab.
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Bild 6-30: Schaltplan der Lichtschranke.
In Bild 6-31 ist der Spannungsverlauf zu sehen, der sich am Ausgang UL der Lichtschranke
ergibt, wenn man den Spalt durch die Lichtschranke dreht. Man erkennt, dass sich der
Startwinkel mit der Lichtschranke deutlich genauer als auf ein Grad einstellen lässt.
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Bild 6-31: Ausgangssignal UL beim Drehen des Spaltes durch die Lichtschranke. Die Winkelangaben
auf der Abszisse sind nicht absolut zu verstehen, sondern beziehen sich auf den frei gewählten
Startpunkt.
PROGRAMM 'AMACCS' ZUR STEUERUNG DES AUTOMATISIERTEN MESSPLATZES
Zur Steuerung des automatisierten Messplatzes wurde ein Programm mit der Bezeichnung
'AMACCS' (Automated Measuring of ACceleration Sensor CharacteristicS) in der
grafischen Entwicklungsumgebung LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench) der Firma National Instruments erstellt [RUS00]. Bei LabVIEW handelt es sich
um eine Programmierumgebung, in welcher der Quellcode nicht in Form von Codezeilen
sondern in Form von grafischen Symbolen eingegeben wird. LabVIEW enthält umfangreiche
Bibliotheken zur Datenerfassung, -analyse, -präsentation und -speicherung und ermöglicht
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die Kommunikation über die gängigsten Hardwareschnittstellen. Das Programm erfüllt drei
Hauptaufgaben, die jeweils von einem Unterprogramm abgearbeitet werden:
• Ausrichten des Drehtisches, um einen definierten Startwinkel für die Messungen zu
bestimmen.
• Aufnahme von Temperaturkennlinien des Sensors, sofern ein Temperaturschrank zur
Verfügung steht.
• Aufnahme von Kennlinien des Sensors bei einer Drehung im Erdschwerefeld durch das
Unterprogramm 'Winkelabhängigkeit'.
Das Unterprogramm 'Winkelabhängigkeit' ermöglicht die Messung von Kapazitäten und
Spannungen in Abhängigkeit von der Stellung des Drehtisches des automatisierten
Messplatzes. Die Kapazitätsmessung wurde bereits unter 6.2.2 beschrieben. Bei der
Spannungsmessung können die Ausgangsspannungen der vier Kanäle des Sensors
gleichzeitig ausgewertet werden. Bild 6-32 zeigt die Benutzeroberfläche des Unterprogramms
mit den Ausgangsspannungen der vier Kanäle des Sensors nach Durchlaufen einer ganzen
Umdrehung im Erdschwerefeld.
Bild 6-32: Benutzeroberfläche des Unterprogramms 'Winkelabhängigkeit' mit den
Ausgangsspannungen des Sensors bei einer Drehung um 360° im Erdschwerefeld.
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Im Folgenden werden die mit diesem Messplatz gewonnen Daten ausgewertet. Der
Beschleunigungssensor wurde hierzu in verschiedenen Auswertungsschaltungen betrieben.
MESSUNGEN MIT DER OPEN-LOOP-AUSWERTUNGSSCHALTUNG MIT LADUNGSVERSTÄRKER
Mit dem beschriebenen Messplatz wurde der in der 'Auswertungsschaltung mit
Ladungsverstärker' eingesetzte Sensor im Erdschwerefeld gedreht. Es erfolgten nacheinander
3 Drehungen in 1°-Schritten um jeweils 360° in jede der beiden möglichen Richtungen. In
Bild 6-33 sind die gemessenen Werte der 3 in negativer Drehrichtung durchgeführten
Drehungen dargestellt. Ferner ist in Bild 6-33 die Standardabweichung s für jeden Messpunkt
aufgetragen. Die Standardabweichung berechnet sich nach der Formel:
2
1
)(
1
1
Ζ
ϑ
ϑ
_
N
i
i xxN
s       (6-13)
mit der Anzahl N der Messungen, dem Mittelwert x  und dem einzelnen Messwert ix
[KRE91].
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Bild 6-33: Messungen der Ausgangsspannung U des im Erdschwerefeld um {-360°x} gedrehten
Sensors.  Verwendet wurde die oben beschriebene Open-Loop-Auswertungsschaltung mit dem
XE2003. Die linke Ordinate beschreibt die Ausgangsspannung, die rechte Ordinate die
Standardabweichung s.
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Der Mittelwert der Standardabweichung in Bild 6-33 liegt bei 3,3 mV bei einem Spitze-
Spitze-Wert der Ausgangsspannung von ca. 340 mV bei einer Beschleunigungsänderung von
±1 g. Die Messkurve weist Ausreißer auf, die deutlich erkennbar von der erwarteten
Sinusform abweichen. Vermutlich sind diese Ausreißer auf vereinzelt auftretende Probleme
beim Umschalten zwischen den vier Kanälen des Sensors zurückzuführen. Es ist
festzuhalten, dass diese Schaltung eine sehr gute Wiederholgenauigkeit verspricht, wenn
dieses Problem gelöst ist.
MESSUNGEN MIT DER OPEN-LOOP-AUSWERTUNGSSCHALTUNG MIT CAV414
Mit dem oben beschriebenen Messplatz wurde der in der CAV414-Schaltung eingesetzte
Sensor im Erdschwerefeld gedreht. Es erfolgten nacheinander 5 Drehungen in 1°-Schritten
um jeweils 360° in jede der beiden möglichen Richtungen. In Bild 6-34 sind die gemessenen
Werte der 5 in positiver Drehrichtung durchgeführten Drehungen dargestellt. Gemäss der
oben beschriebenen einzelkanalspezifischen Vereinbarung lassen sich die dargestellten
Drehungen als {+360°x} beschreiben. Ferner ist in Bild 3-34 die Standardabweichung s für
jeden Messpunkt aufgetragen.
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Bild 6-34: Messungen der Ausgangsspannung U des im Erdschwerefeld um {+360°x} gedrehten
Sensors. Verwendet wurde die oben beschriebene Open-Loop-Auswertungsschaltung mit dem
CAV414. Die linke Ordinate beschreibt die Ausgangsspannung, die rechte Ordinate die
Standardabweichung s.
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Der Mittelwert der Standardabweichung in Bild 3-34 liegt bei 57 mV, der Spitze-Spitze-Wert
der Ausgangsspannung liegt bei ca. 2,5 V bei einer Beschleunigungsänderung von ±1 g. Es
zeigt sich eine Langzeitdrift der Ausgangspannung. Die Ausgangsspannung zeigt einen
ansteigenden Offset auf, der auf die Erwärmung der Auswertungselektronik im Betrieb
zurückgeführt werden kann.
MESSUNGEN MIT DER CLOSED-LOOP-SCHALTUNG MIT AD598
Mit dem Messplatz wurde der in der AD598-Schaltung eingesetzte Sensor im
Erdschwerefeld gedreht. Es erfolgten nacheinander 5 Drehungen in 1°-Schritten um jeweils
360° in jede der beiden möglichen Richtungen. In Bild 6-35 sind die gemessenen Werte der 5
in positiver Drehrichtung durchgeführten Drehungen dargestellt. Gemäss der oben
beschriebenen einzelkanalspezifischen Vereinbarung lassen sich die dargestellten Drehungen
als {+360°y} beschreiben. Ferner ist in Bild 6-35 die Standardabweichung s für jeden
Messpunkt aufgetragen.
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Bild 6-35: Messungen der Ausgangsspannung U des im Erdschwerefeld um {+360°y} gedrehten
Sensors. Verwendet wurde die oben beschriebene Closed-Loop Auswertungsschaltung mit dem
AD598. Die linke Ordinate beschreibt die Ausgangsspannung, die rechte Ordinate die
Standardabweichung s.
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Der Mittelwert der Standardabweichung in Bild 6-35 liegt bei 340 mV bei einem Spitze-
Spitze-Wert der Ausgangsspannung von ca. 1,8 V bei einer Beschleunigungsänderung von
±1 g. Die Schaltung weist eine starke Temperaturdrift auf, die für die große
Standardabweichung verantwortlich ist.
6.4.3 Dynamische Messungen
Zur Charakterisierung des dynamischen Verhaltens des Sensors wurde sein Frequenzgang
aufgenommen [PUP00]. Da hierfür kein Schwingungstisch zur Verfügung stand, wurde ein
einfacher Schwingungstisch mittels eines Lautsprechers aufgebaut. Mit diesem Lautsprecher
lassen sich sinusförmige Beschleunigungen realisieren. Hierzu wird der Sensor mit
Auswertungsschaltung auf der Membran des Lautsprechers befestigt. Die folgenden
Probleme treten bei dieser einfachen Realisierung auf:
• Der Lautsprecher selbst weist einen Frequenzgang auf, der nicht konstant ist. Als
annähernd konstant erwies sich der Frequenzgang bei horizontaler Lage der Membran,
also die Lage, in der die von dem Lautsprecher erzeugte Beschleunigung parallel zur
Erdbeschleunigung wirkt.
• Von der Membran des Lautsprechers können nur sinusförmige Spannungen korrekt
wiedergegeben werden.
• Zwischen der die Membran anregenden elektrischen Spannung und der tatsächlich auf
den Sensor einwirkenden Beschleunigung besteht eine Phasendifferenz.
Trotz dieser Einschränkungen kann der Lautsprecher zur groben Ermittlung des
Frequenzverhaltens des Sensors herangezogen werden.
Das kapazitive Signal eines Differentialkondensators kann erst nach der Umwandlung in ein
Spannungssignal sinnvoll weiterverarbeitet werden. Daher wurde der Sensor in die unter
6.3.2 beschriebene kraftkompensierende Auswertungsschaltung eingesetzt, und es wurde die
Ausgangsspannung des Messglieds verwendet. Um den Frequenzgang des Messgliedes aus
den Ergebnissen herausrechnen zu können, wurde dieser mit Hilfe eines
Amplitudenmodulators ermittelt. Analog zu der in Bild 6-17 dargestellten Struktur des
kraftkompensierten Sensors als Regelkreis wird der Differentialkondensator des Sensors im
Folgenden als Regelstrecke betrachtet. Die Auswertungsschaltung, welche die Position der
Mittelelektrode des Differentialkondensators in ein Spannungssignal umsetzt, wird als
Messglied betrachtet.
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FREQUENZGANG DER REGELSTRECKE MIT MESSGLIED
Zur Messung des Frequenzgangs der Reihenschaltung aus Regelstrecke und Messglied wurde
der in Bild 6-36 dargestellte Aufbau verwandt.
Frequenz-
generator
Lautsprecher mit 
Schaltung
und Sensor
AC-Voltmeter A
A
B
Oszilloskop
AC-Voltmeter B
Bild 6-36: Messaufbau zur Messung des Frequenzgangs der Reihenschaltung aus Regelstrecke und
Messglied.
Ein Frequenzgenerator dient zur Anregung des Lautsprechers, auf dem der
Beschleunigungssensor mit seiner Auswertungsschaltung befestigt ist. Gemessen wird der
Pegel der anregenden Spannung sowie der Pegel der Ausgangsspannung des Messglieds mit
den beiden AC-Voltmetern A und B. Ferner wird ein Oszilloskop verwendet, um die
Phasendifferenz zwischen den beiden Spannungen zu ermitteln. Der Frequenzgang wurde bis
zu einer Frequenz von 1 kHz ermittelt. Der gemessene Amplituden- und Phasengang ist in
den Bildern 6-37 und 6-38 dargestellt.
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Bild 6-37: Amplitudengang der Reihenschaltung aus Regelstrecke und Messglied.
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Bild 6-38: Phasengang der Reihenschaltung aus Regelstrecke und Messglied.
Zur Bestimmung der Übertragungsfunktion der Reihenschaltung aus Strecke und Messglied
wurde der gemessene Frequenzgang im betrachteten Bereich mit einem PT1-Glied
approximiert. An dem gemessenen Phasenverlauf ist jedoch zu erkennen, dass eine weitere
Übertragungsfunktion im Frequenzgang enthalten sein muss, da sich der Phasengang eines
PT1-Gliedes asymptotisch an –90° annähern müsste. Es kann sich um ein Totzeitglied
handeln. Ein Totzeitglied beeinflusst den Amplitudengang nicht, während die
Phasendifferenz an einem Totzeitglied mit steigender Frequenz exponentiell zunimmt. Eine
ausführliche Untersuchung ergab, dass der Frequenzgang in der folgenden Weise gut
angenähert werden kann:
tTj
PMessgliedStrecke eTj
KF ω
ω
−
+ ⋅+
⋅=
)1(
1
1
1 ,       (6-14)
mit msTK P 3,8,178,0 11 ==  und der Totzeit msTt 25,0= .
FREQUENZGANG DES MESSGLIEDS
Um den in Gleichung (6-14) beschriebenen Frequenzgang auf die Frequenzgänge der Strecke
und des Messglieds aufteilen zu können, soll der Frequenzgang des Messglieds ermittelt
werden. Das Ausgangssignal des Sensorchips wird hierfür durch einen Amplitudenmodulator
HP 33120A der Firma Agilent simuliert. Um festzustellen, ob die oben ermittelte Totzeit
durch die Regelstrecke oder durch das Messglied erzeugt wird, wird der Phasengang des
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Messgliedes gemessen. Falls die Totzeit dem Messglied zuzuordnen ist, kann sie
möglicherweise durch eine veränderte Messschaltung verringert werden. Eine kleinere
Totzeit ermöglicht das Kompensieren von höheren Frequenzen. Der verwendete Messaufbau
ist in Bild 6-39 dargestellt:
Amplituden-
modulator Auswertungs-
schaltung
A
B
Oszilloskop
Frequenz-
generatorA~
B~
AMout
NFin HFin
Bild 6-39: Messaufbau zur Messung des Frequenzgangs des Messglieds.
Der Kanal A des Frequenzgenerators speist einen sinusförmigen Hochfrequenzträger mit
einer Frequenz von 50 kHz in den HF-Eingang des Amplitudenmodulators ein. Kanal B des
Frequenzgenerators speist ein sinusförmiges, niederfrequentes Signal in den NF-Eingang ein.
Die Niederfrequenz wird zur Aufnahme des Phasengangs variiert. Der Amplitudenmodulator
moduliert das niederfrequente Signal auf den hochfrequenten Träger auf. Die
Auswertungsschaltung subtrahiert den unmodulierten von dem modulierten Träger. Die
Phasendifferenz zwischen den Ausgangssignalen des Frequenzgenerators und der
Auswertungsschaltung wird auf einem Oszilloskop abgelesen. Der gemessene Phasenverlauf
ist in Bild 6-40 dargestellt.
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Bild 6-40: Phasengang des Messglieds.
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Bei steigender Frequenz fällt die Phase des Messglieds steil ab. Ein asymptotisches Annähern
der Phase an einen bestimmten Wert ist nicht zu erkennen. Dies deutet darauf hin, dass das
Totzeitglied im Frequenzgang des Messglieds auftritt.
ERMITTLUNG DES FREQUENZGANGS DER REGELSTRECKE
Der Phasengang der Regelstrecke im Bereich bis 1 kHz lässt sich nun aus den gemessenen
Phasengängen berechnen. Hierzu ist der Phasengang des Messgliedes von dem zuvor
gemessenen Phasengang von Strecke und Messglied zu subtrahieren. Das Ergebnis dieser
Subtraktion ist in Bild 6-41 dargestellt.
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Bild 6-41: Errechneter Phasengang der Regelstrecke.
Der in Bild 6-41 dargestellte Phasenverlauf deutet auf ein PT1-Verhalten der Regelstrecke
hin. Die Grenzfrequenz des PT1-Gliedes liegt hierbei bei 120 Hz und entspricht der
Zeitkonstante msT 3,81 =  aus Gleichung (6-14). Sie liegt in der Größenordnung der in
Bild 4-8 dargestellten Eigenfrequenzen der Struktur. Wie unter 4.1 erläutert, sollte es sich bei
einem Feder-Masse-System um ein PT2-Glied handeln. In dem betrachteten Fall liegt die
zweite Grenzfrequenz jedoch offensichtlich außerhalb des betrachteten Frequenzbereichs.
Der ermittelte Phasengang wurde unter 6.3.2 zur Dimensionierung des in der
kraftkompensierenden Auswertungsschaltung verwendeten Reglers angewandt.
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6.4.4 Untersuchungen zur Genauigkeit
In Kooperation mit dem Institut für Mikromechanik und Photonik der Universität Warschau,
Polen wurden Untersuchungen zur Genauigkeit des Sensors durchgeführt [LUC03]. Es
wurde untersucht, ob der Sensor zur Bewegungssteuerung mobiler Roboter geeignet ist.
Hierzu muss er insbesondere in der Lage sein, gleichzeitig den Rollwinkel (Verkippung um
die z-Achse gemäß Bild 6-26) und Pitchwinkel (Verkippung um die y-Achse) des Roboters
zu messen. Der in der unter 6.3.1 beschriebenen 'Auswertungsschaltung zur Ladung der
Teilkapazitäten mit einem Konstantstrom' eingebaute Sensor wurde in einen Messstand
(Bild 6-42) eingesetzt, der das Verdrehen um zwei Achsen ermöglicht.
Bild 6-42: Messstand zum gleichzeitigen Drehen um zwei Achsen [LUC03].
Zunächst wurde eine Kennlinie eines Kanals des Sensors aufgenommen, die in Bild 6-43
dargestellt ist. Die Drehung ist in der unter 6.4.1 beschriebenen Terminologie als {+360°y}
zu beschreiben, wobei das Paddel in der Nulllage jedoch von seiner festen Aufhängung
senkrecht nach unten hängt.
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Bild 6-43: Mit dem Messstand aus Bild 6-42 aufgenommene Kennlinie des Sensors [LUC03].
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Der verwendete Messstand kann die beiden Winkel mit einer Genauigkeit von ±0,04°
einstellen. Durch den Vergleich der in Winkelgrade umgerechneten Ausgangsgröße des
Sensors mit den von dem Messstand eingestellten Winkeln wurden Aussagen über die
Genauigkeit des Sensors getroffen. In Bild 6-44 ist die Genauigkeit des Sensors bei einer
Drehung um die y-Achse gemäß Bild 6-26 dargestellt. Es wurden zwei Kurven für
verschiedene Rollwinkel aufgenommen. Die gestrichelte Linie wurde mit einem Rollwinkel
aufgenommen, bei dem das Paddel in der Nulllage senkrecht nach unten hängt. Für die
durchgezogene Linie wurde der Rollwinkel um 180° verdreht, das Paddel steht in der
Nulllage senkrecht nach oben. Für jede Winkelposition wurden 30 Messungen
aufgenommen, von denen der Mittelwert gebildet wurde.
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Bild 6-44: Winkelfehler bei einer Drehung des Sensors um die y-Achse [LUC03].
Der Winkelfehler weist in den Bereichen um ±90° große Werte auf, was auf den flachen
Verlauf der Kennlinie in diesen Bereichen zurückzuführen ist. Außerhalb dieser Bereiche
lässt sich der Winkel mit einer Genauigkeit von weniger als zwei Grad bestimmen. In
[LUC03] wird gezeigt, dass sich der Winkel in den Bereichen eines steilen
Kennlinienverlaufs mit einer Genauigkeit von 0,1° bestimmen lässt. Da die vier Kanäle des
Sensors den flachen Bereich ihrer Kennlinien jeweils bei unterschiedlichen Drehwinkeln
aufweisen (Bild 6-32), lassen sich die geringen Genauigkeiten der einzelnen Kanäle in diesen
Bereichen durch die in diesen Bereichen genaueren Kanäle des Sensors überwinden. Dadurch
ist der Sensor gut zur Bewegungssteuerung mobiler Roboter geeignet.
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6.5 Zusammenfassung der Messergebnisse
Der in dieser Arbeit vorgestellte Beschleunigungssensor ermöglicht eine
3D-Beschleunigungsmessung mit nur einem Sensorchip. Der Sensorchip weist vier Kanäle
auf, die aus jeweils einem Differentialkondensator gebildet werden. Die Teilkapazitäten
dieser Differentialkondensatoren weisen ein Grundkapazität im Bereich von 10 pF auf, die
sich unter Einfluss einer Beschleunigung von ±1g um ca. 0,6 pF ändern. Die Bandbreite der
Sensoren liegt in Abhängigkeit von der realisierten Balkenbreite in Bereichen oberhalb von
300 Hz. Der Phasengang der Differentialkondensatorstruktur wurde im Bereich von 0 Hz bis
1 kHz bestimmt.
Es wurden drei Auswertungsschaltungen für den Beschleunigungssensor entwickelt. Zwei
dieser Schaltungen arbeiten nach dem Auslenkungsabtastprinzip, eine nach dem
Kraftkompensationsprinzip. Der Sensor wurde mit diesen drei Schaltungen im
Beschleunigungsbereich von ±1g charakterisiert. Mit den verschiedenen Schaltungen ergaben
sich Sensitivitäten von 
g
mV
110  (Ladungsverstärker-Schaltung),
g
mV
1300  (Konstantstrom-
Aufladeschaltung) und 
g
mV
1000  (Kraftkompensationsschaltung).
Es wurden Untersuchungen des dynamischen Verhaltens des Sensors vorgenommen, mit
denen sein Phasengang im Bereich bis 1 kHz ermittelt wurde.
Es zeigte sich, das der Sensor zur Bewegungssteuerung mobiler Roboter geeignet ist.
Lagewinkel lassen sich mit ihm mit einer Genauigkeit von 2°, in ausgewählten Bereichen der
Kennlinie sogar mit 0,1° Genauigkeit bestimmen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6-1
zusammengefasst.
Auswertungsschaltung Ladungsverstärker Konstantstrom Kraftkompensation
Anzahl Messachsen 3
Messbereich [g]  charakterisiert im ±1g Messbereich
Empfindlichkeit [mV/g] 110 1300 1000
Bandbreite [Hz] ( b = 40 µm) 500
Standardabweichung /
)1()1( gUgU −−+  [1] nach
Bild 6-33, 6-34 bzw. 6-35
0,00971 0,0228 0,189
Tabelle 6-1: Charakteristika des Beschleunigungssensors bei Verwendung der beschriebenen
Auswertungsschaltungen (b ist die Balkenbreite gemäß Bild 4-6).
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7 Theoretische Grundlagen und Simulation der Drehratensensoren
In diesem Kapitel soll ein Konzept für einen mikromechanischen Drehratensensor entworfen
werden. Falls möglich, sollen Aspekte der Herstellungstechnologie des
Beschleunigungssensors Eingang in den Drehratensensor finden. Es erfolgt zunächst eine
kurze theoretische Betrachtung zur elektrostatischen Anregung, zur Corioliskraft und zur
Luftdämpfung. Des weiteren werden drei Konzepte für Drehratensensoren vorgestellt.
7.1 Berechnung der elektrostatisch erzeugten Anregungskraft
Die Primärschwingung des, im Folgenden beschriebenen, aus einem Feder-Masse-Systems
bestehenden Drehratensensors, sowie des, ebenfalls im Folgenden beschriebenen, auf einer
Doppelstimmgabelstruktur basierenden Drehratensensors wird elektrostatisch angeregt.
Hierzu werden Metallelektroden verwendet, die auf den Pyrexdeckeln des Sensors
angebracht sind. Zur Berechnung der elektrostatischen Anregung wird die Masse am Ende
des Biegebalkens als ein teilweise zwischen zwei Kondensatorplatten eingetauchtes
Dielektrikum betrachtet (Bild 7-1).
A1 A2
L
B
s
x
eSI
C1 C2
Bild 7-1: Plattenkondensator mit teilweise eingetauchtem Dielektrikum und elektrisches
Ersatzschaltbild.
Für die in einem Kondensator gespeicherte Energie W gilt:
2
2
1
UCW ⋅⋅= ,           (7-1)
mit der Kapazität C des Kondensators und der anliegenden Spannung U. Auf die
Grenzfläche zwischen den beiden Dielektrika Silizium und Luft wirkt eine Kraft, die
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bestrebt ist, die Gesamtkapazität zu vergrößern. Die auf die Grenzfläche wirkende Kraft XF
lässt sich durch partielles Ableiten von Gleichung (7-1) ermitteln.
x
C
U
x
W
FX ∂
∂
⋅⋅=
∂
∂
=
2
2
1
.           (7-2)
Die Gesamtkapazität C des betrachteten Kondensators berechnet sich zu:
))1((
)( 000
21 xLs
B
s
xB
s
xLB
CCC Si
Si
⋅−+⋅
⋅
=
⋅⋅⋅
+
−⋅⋅
=+≈ ε
εεεε
,           (7-3)
mit der elektrischen Feldkonstante 0ε , der Dielektrizitätszahl Siε , und den geometrischen
Größen B, L, s und x aus Bild 7-1. Durch partielles Ableiten von Gleichung (7-3) und
Einsetzen in Gleichung (7-2) ergibt sich die Kraft XF  zu:
)1(
2
1 20
−⋅
⋅⋅
⋅= SiX s
BU
F ε
ε
.           (7-4)
Es zeigt sich, dass die elektrostatische Kraft XF  nicht von der Eindringtiefe x der
Siliziummasse zwischen den Kondensatorplatten abhängt. Die Kraft lässt sich durch die
Breite B der Elektroden und durch die Anregungsspannung U beeinflussen. Unter
Vernachlässigung des schmalen Luftspalts zwischen Siliziummasse und Elektrode ergibt
sich mit den Werten msmBVU µµ 360,5700,25 ===  und 12=Siε  eine Anregungskraft
von
NFX
910482 −⋅= .           (7-5)
Zur Detektion der von der Corioliskraft CF  angeregten Sekundärschwingung dienen zwei
Elektroden, die jeweils zwischen den Anregungselektroden auf den Pyrexdeckeln des
Sensors angebracht sind (Bild 7-2).
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Bild 7-2: Siliziumstruktur mit den auf den Glasdeckeln angebrachten Elektroden zur
elektrostatischen Anregung und kapazitiven Detektion.
7.2 Corioliskraft
In vibratorischen Drehratensensoren wird die Corioliskraft CF  zur Messung der Drehrate
verwendet. Bei der Corioliskraft handelt es sich um eine Scheinkraft, die in einem
rotierenden Referenzsystem auftritt. Sie ergibt sich zu:
ω×⋅⋅= vmFC 2           (7-6)
mit der Masse m, der Geschwindigkeit v  der Masse in dem bewegten Referenzsystem,
sowie der Kreisfrequenz ω . Die Masse m des bewegten Körpers ist konstant, es lässt sich
das zweite Newtonsche Axiom anwenden:
amF ⋅=           (7-7)
und es ergibt sich die Coriolisbeschleunigung zu:
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ω×⋅= vaC 2           (7-8)
Die Corioliskraft wurde 1851 im Foucaultschen Pendelversuch genutzt, um die Rotation der
Erde sichtbar zu machen. Werden nur kleine Ausschläge zugelassen, so gilt für das
Foucaultsche Pendel das in Bild 7-3 dargestellte Modell. Die Pendelmasse schwingt mit der
Resonanzfrequenz 0ω  in der Ebene. Aufgrund der Symmetrie der Struktur sind die
Eigenfrequenzen unabhängig von der Richtung der Schwingung in der Ebene [PUT94].
x
y
z
m
k/2
k/2
k/2
k/2
Bild 7-3: Vereinfachtes mechanisches Modell des Foucaultschen Pendels mit der Federsteifigkeit k.
Die Pendelbewegung kann in ihre x- und y-Komponenten aufgeteilt werden. Zunächst sei
die Pendelbewegung in x-Richtung ausgerichtet. Die gesamte Schwingungsenergie ist in der
x-Mode gespeichert, in der sie ohne das Auftreten einer Rotation verbleibt. Tritt eine
Rotation um die z-Achse auf, so wird durch die Coriolisbeschleunigung Energie in die
y-Mode eingekoppelt, was zu der sogenannten Präzession des Pendels führt
In den unten beschriebenen Drehratensensoren wird eine Pendelstruktur kontinuierlich in
einer Anregungsmode zum Schwingen gebracht. Beim Auftreten einer Drehung um die
sensitive Achse wird Energie in die Detektionsmode eingekoppelt. Die Amplitude der
Schwingung in der Detektionsmode stellt ein Maß für die Drehrate dar.
7.3 Luftdämpfung
Zur Beschreibung der Bewegungsvorgänge von mikromechanischen Strukturen ist die
Kenntnis der Dämpfungsmechanismen erforderlich. Für die betrachteten Drehratensensoren
ist es insbesondere wichtig die Bedämpfung der Bewegungsvorgänge zu kennen, um bei
gegebenen Kräften die Schwingungsamplituden der Strukturen berechnen zu können.
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Die Dämpfung ist eine Folge von dissipativer Energieumwandlung. Sie kann in dem
mikrotechnischen Bauteil selbst, in dem umgebenden Medium oder in der angeschlossenen
elektronischen Schaltung auftreten. Da die Energieverluste in einkristallinem Silizium sehr
gering sind, erfolgt die maßgebliche Dämpfung der betrachteten Sensoren durch die
Wechselwirkung der bewegten Struktur mit dem umgebenden Medium (z. B. Luft)
[KEM01]. Die Energiedissipation entsteht durch die Reibung in dem die bewegte Struktur
umgebenden Fluid (Bild 7-4).
vFvPlatte
Bild 7-4: Ebene Couetteströmung (Plattenströmung) an einer mit der Geschwindigkeit v parallel zu
den Deckeln bewegten Platte. Das umgebende Fluid bewegt sich mit der Geschwindigkeit vF.
Zusätzlich kann es durch die an der Sensoroberfläche mitgeführte Gasmenge zu einer
Speicherung kinetischer Energie im Gas kommen. Wird die Sensorstruktur normal zu den
Deckeln bewegt (Bild 7-5), kann es durch Gaskomprimierung in den engen Spalten zu einer
Speicherung potentieller Energie im komprimierten Gasvolumen kommen.
v vF
Platte
Bild 7-5: Reynoldsche Schmierfilmströmung (Quetschströmung) an einer normal zu den Deckeln
bewegten Platte.
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Diese Effekte lassen sich durch die Einführung der effektiven Viskosität effη  erfassen. In
guter Näherung lässt sich die effektive Viskosität für beliebige Knudsenzahlen nach
Gleichung (7-9) berechnen [VEI95]:
ηη ⋅
+
=
159,1638,91
1
Kneff
,           (7-9)
mit der dynamischen Viskosität η  und der Knudsenzahl Kn. Die Knudsenzahl beschreibt
das Verhältnis zwischen mittlerer freier Weglänge λ  und charakteristischem
Kanalquerschnitt lc:
Cl
Kn
λ
=         (7-10)
Bei der mittleren freien Weglänge λ  handelt es sich um die Länge, die ein Teilchen im
Durchschnitt zurücklegen kann, ohne mit einem anderen Teilchen zusammenzustoßen. Bei
dem charakteristischen Kanalquerschnitt lc handelt es sich in diesem Fall um den Abstand
ms µ150 =  der Kondensatorplatten in Ruhelage. Aus der Laplace-Transformierten der
Bewegungsgleichung eines Feder-Masse-Dämpfer-Systems (4-1) erhält man den
Dämpfungsgrad D:
mmk
D
⋅⋅
=
⋅⋅
=
022 ω
ββ
        (7-11)
s
F
x
z
Bild 7-6: Scherströmung zwischen zwei im Abstand s parallel zueinander bewegten Platten (Ebene
Couetteströmung).
Der Dämpfungskoeffizient ß für den in Bild 7-6 dargestellten Fall der ebenen
Couetteströmung lässt sich aus dem Newtonschen Schubspannungsgesetz berechnen:
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z
vX
eff ∂
∂
⋅= ητ         (7-12)
Der proportionale Zusammenhang zwischen Schubspannung τ  und
Geschwindigkeitsgradient
z
vX
∂
∂
 normal zur Strömungsrichtung ist charakteristisch für
Newtonsche Fluide. Für Gase ist der gegebene Zusammenhang im Rahmen
strömungsmechanischer Betrachtungen immer gegeben. Multipliziert man Gleichung (7-12)
mit der wirksamen Fläche A, so erhält man die Dämpfungskraft F aus Bild 7-6:
z
v
AF Xeff ∂
∂
⋅⋅= η         (7-13)
Durch Gleichsetzen der Dämpfungskraft mit dem Dämpfungsglied in der
Bewegungsgleichung (4-1) ergibt sich der Dämpfungskoeffizient zu:
s
A effηβ ⋅= ,         (7-14)
mit dem Plattenabstand s. Der mit diesen Formeln berechnete Dämpfungsgrad D findet
Eingang in die Finite-Element-Analyse des Frequenzgangs der Anregungsmode, die unter
7.6.2 durchgeführt wird.
Die Quetschströmung in engen Spalten zwischen sich aufeinander zu bewegenden Platten
großer lateraler Ausdehnung lässt sich mit der Reynoldschen Schmierfilmgleichung
beschreiben. In linearisierter und normierter Form lautet sie:
τ
ξ
τ
σ
∂
∂
+
∂
∂
=
∂
∂
+
∂
∂ P
Y
P
X
P
2
2
2
2
,         (7-15)
wobei
a
x
X =  und
a
y
Y =  die normierten kartesischen Koordinaten sind. a bezeichnet die
kürzere, laterale Kante der rechteckig angenommenen Platte, b ist die längere Kante.
ap
p
P =  ist der normierte Druck, tωτ =  die normierte Zeit,
z
zδξ = die normierte
Plattenauslenkung und σ  die Squeeze-Zahl nach Gleichung (7-16).
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221316-0
Theoretische Grundlagen und Simulation der Drehratensensoren .
86 .
ω
η
σ
2
212
ps
aeff
=         (7-16)
Aus der dimensionslosen Squeeze-Zahl kann ein charakteristischer Wert



+=
2
2 11
ε
πσ C         (7-17)
abgeleitet werden [BLE83]. Für das Aspektverhältnis e der lateralen Kantenlängen gilt:
a
b
=ε   für ab > .  Bei Cσ  ist die durch den Gasfilm hervorgerufene Federkraft
betragsgleich mit der Dämpfungskraft. Für translatorische Bewegungen ergibt sich dieser
charakteristische Wert bei der Cut-Off-Frequenz ? c:



+=
22
22 11
12 ba
ps
eff
C η
π
ω         (7-18)
Weit unterhalb der Cut-Off-Frequenz kann der Einfluss der Kompressionswirkung der Luft
vernachlässigt werden. Die Dämpfungskraft ist phasengleich mit der
Plattengeschwindigkeit, es liegt reine Dämpfung vor. Für Erregerfrequenzen weit oberhalb
der Cut-Off-Frequenz kann die Luft nicht mehr aus dem Spalt ausströmen. Die Luft in dem
Spalt wirkt nahezu wie die Luft in einem geschlossenen Kolben und die Kraftwirkung ist
phasengleich zur Auslenkung, es liegt reine Federwirkung vor. Für Rechteckplatten kann der
Dämpfungskoeffizient für Frequenzen weit unterhalb der Cut-Off-Frequenz wie folgt
berechnet werden [BIL99]:
3
3
5
052,0630,0
1
s
ba eff
C
η
εε
β ωω 


+−=<< , für a < b.         (7-19)
Geht die Anregungsfrequenz ∞→errω , so ergibt sich ein Grenzwert für die zusätzliche
Federsteifigkeit der Luftfeder für einen isothermen Vorgang:
s
abp
k as C =>>ωω, .         (7-20)
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Die hier angeführten Formeln zur Berechnung des Dämpfungskoeffizienten
Cωω
β <<  finden
Eingang in die Finite-Element-Analyse des Frequenzgangs der Detektionsmode, die unter
7.6.2 durchgeführt wird.
7.4 Vibrating-Ring-Gyroskop
Es wird ein auf einer schwingenden Ringstruktur basierender Drehratensensor untersucht.
Das Funktionsprinzip beruht darauf, dass die Schwingung bei Auftreten einer Drehung der
Struktur um ihre Hochachse ihre Lage in einem auf die Struktur bezogenen körperfesten
Koordinatensystem ändert.
7.4.1 Anregung und Detektion
In [COR98] sind Anregungs- und Detektionsprinzipien mikromechanischer Resonanzkörper
aufgeführt. Mit einer elektromagnetischen Anregung lässt sich in der Regel eine höhere
Energiedichte als mit einer elektrostatischen Anregung erreichen. Die Ringstruktur soll
daher elektromagnetisch zum Schwingen angeregt werden. Zur Detektion der
Sekundärschwingung bietet sich eine kapazitive Auswertung an.
Ein Magnetfeld übt auf einen stromdurchflossenen Leiter eine Kraft aus. Die Richtung
dieser Kraft kann durch die Rechte-Hand-Regel ermittelt werden. Wechselt die
Stromflussrichtung periodisch, so pendelt der Leiter im Magnetfeld mit der gleichen
Frequenz. Nach diesem Prinzip soll die Anregungsschwingung erzeugt werden. Die
unverformte sowie die verformte Ringstruktur sind in Bild 7-7 dargestellt.
verformter
Ring
Leiterbahn
Kondensatorplatte
am Ringkranz im 
Schwingungsknoten
unverformter Ring
Magnetfeld
(senkrecht zur ZE)
Stromflussrichtung
Bewegungsrichtung
Bild 7-7: Prinzip der elektromagnetischen Anregung der Ringstruktur.
In Bild 7-7 ist eine Kondensatorplatte im Schwingungsknoten der Primärschwingung zu
erkennen. Diese Kondensatorplatte befindet sich auf dem Kranz der Ringstruktur. Die
Primärschwingung hat in diesem Bereich ihr Minimum an Vibrationen. Diese Platte bildet
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zusammen mit einer auf einem Deckel angebrachten feststehenden Kondensatorplatte einen
Kondensator. Die Kapazitätsänderungen dieses Kondensators sind in der Primärmode
gering. Durch die Sekundärschwingung der Ringstruktur taucht der Ringkranz jedoch unter
die feste Kondensatorplatte ein. Hierdurch ändert sich die Kapazität des Kondensators
proportional zur Änderung der Kondensatorfläche.
7.4.2 Simulation nach der Methode der finiten Elemente
Die Eignung einer an einem Gestell aufgehängten Ringstruktur als Gyroskop nach dem oben
beschriebenen Prinzip wurde durch eine numerische Berechnung nach der Methode der
finiten Elemente untersucht [KEM01]. Die Ringstruktur soll aus dem Polymerkunststoff
SU-8 hergestellt werden. SU-8 ist ein epoxidbasierter Negativ-Fotoresist, der sich besonders
für die UV-Tiefenlithografie eignet. Sein Elastizitätsmodul beträgt 2,5 GPa, die Dichte wird
mit 1 kg/l angegeben, die Querkontraktionszahl ist 0,22 [SEI01]. Mit SU-8 können derzeit
Schichtdicken bis 2 mm realisiert werden. Bei derartig großen Schichtdicken treten jedoch
hohe mechanische Spannungen im Resist auf. Aufgrund der erforderlichen langen
Belichtungszeiten beginnt der Lack durch Erwärmung zu fließen. Am Institut für
Mikrotechnik wurde ein Fertigungsprozess entwickelt, der ein hohes Aspektverhältnis bei
Schichtdicken von 300-400 µm erreicht [SEI01]. Die maximale Strukturhöhe der
Ringstruktur beschränkt sich daher auf 400 µm.
Zunächst wurde eine Modalanalyse durchgeführt, um eine Geometrie zu finden, in der die
erforderlichen elliptischen Eigenschwingungsformen mit hinreichend nah beieinander
liegenden Eigenfrequenzen entstehen. Die Ringstruktur kann an außen oder an innen
angebrachten Federn aufgehängt werden. Zunächst wurden verschiedene Ringstrukturen mit
8 innen angeordneten Feder entsprechend Bild 7-8 simuliert. Diese Strukturen orientieren
sich an den aus der Literatur bekannten Sensorgeometrien für Ringgyroskope [AYA98,
AYA00, PUT94, SPA97].
Bild 7-8: Verschiedene Ringstrukturen mit jeweils acht innenliegenden Aufhängungsfedern.
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Es zeigte sich, dass die elliptischen Eigenformen dieser Strukturen mit einer nicht zu
vernachlässigenden Kippbewegung des Ringes verbunden sind, welche die Auswertung
erschwert und starke Torsionskräfte auf den Stamm ausübt. Ferner wurde deutlich, dass die
Schwingungsmoden nicht unter dem optimalen Winkel von 45° zueinander liegen, sondern
unter etwa 30°. Diese Effekte begründen sich aus der Federgeometrie. Bei innen liegenden
Federn hat man aus Platzgründen keine Möglichkeit homogene Kraft- und
Spannungsverhältnisse zu erhalten. Ferner ist die Fertigung einer Sensorstruktur, die an
einem im Zentrum angebrachten Stamm pendelt, relativ aufwendig.
Eine Ringstruktur mit außen angebrachten Federn bietet den Vorteil, dass sich die
Federgeometrie und -anordnung nahezu beliebig verändern lässt. Hierdurch lassen sich
annähernd homogene Kraft- und Spannungsverhältnisse erzeugen. Es wurden
Ringstrukturen mit symmetrisch aufgebauten, außen angeordneten Federn simuliert
[KEM01]. Hierbei wurde darauf geachtet, dass die Federn den Ring an einer möglichst
kleinen Kontaktfläche halten. Es wurde eine geeignete Sensorgeometrie nach Bild 7-9
gefunden.
Bild 7-9: Sensor mit acht außen angebrachten mäanderförmigen Federn.
Die acht Federn sind jeweils um 45° zueinander versetzt angeordnet. Sie sind an ihren
äußeren Enden fest eingespannt. Der restliche Bereich der Federn und der Ring schweben.
Die Höhe der Sensorstruktur ist durch die technologischen Möglichkeiten auf 400 µm
beschränkt. Die Wandstärke des Ringes soll maximal werden, um möglichst große
Kondensatorplatten für die Detektion erzeugen zu können. Bild 7-10 zeigt die
geometrischen Bezeichnungen der Sensorstruktur.
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rR
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rF
t
Bild 7-10: Geometrische Bezeichnungen der Sensorstruktur.
Mit den in Tabelle 7-1 aufgeführten Abmessungen ergeben sich in der Modalanalyse die in
Tabelle 7-2 dargestellten Eigenfrequenzen.
Ring-Radius rR 300 µm
Feder-Radius rF 30 µm
Wandstärke t 22 µm
Sensorhöhe h 400 µm
Tabelle 7-1: Sensorabmessungen
Mode Frequenz [Hz]
1 24.238,635
2 119.264,650
3 122.075,881
4 156.228,314
5 156.342,592
Tabelle 7-2: Eigenfrequenzen des Sensors
Der vierte Eigenwert in Tabelle 7-2 gehört zu der elliptischen Eigenform der Primärmode,
der fünfte Eigenwert gehört zu der Sekundärmode. Sie stimmen zu 99,93% überein.
7.4.3 Diskussion der Simulationsergebnisse
Die in Bild 7-11 dargestellten elliptischen Schwingungsmoden haben eine
Knotenverschiebung von ca. 45°.
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Bild 7-11: Eigenschwingungsformen der Ringstruktur. Links die Primärmode, rechts die
Sekundärmode.
Die Eigenfrequenzen stimmen gut überein und liegen etwa bei 156 kHz. Bringt man eine
Kondensatorplatte im Schwingungsknoten über ein achtel des Rings auf, so ergibt sich mit
der Berechnungsgleichung für einen Plattenkondensator
d
A
C r ⋅⋅= 0εε         (7-21)
eine maximale Kapazität von 16 fF bei einem Plattenabstand von 3 µm. Die zu
detektierenden Kapazitätsänderungen sind somit kleiner 16 fF. Derartig kleine
Kapazitätsänderungen lassen sich nur in hybrider Technologie auswerten. Da derartige
Möglichkeiten im Rahmen dieser Arbeit nicht zur Verfügung standen, wurde von einer
Fertigung der simulierten Struktur abgesehen. In [KEM01] wird ausführlich dargestellt, dass
sich eine geeignete Ringstruktur mit Grundkapazitäten von 1 pF herstellen lässt, sobald eine
SU-8-Technologie zur Verfügung steht, mit der sich Strukturen herstellen lassen, die eine
Höhe von mehr als 2 mm aufweisen.
7.5 Doppelstimmgabel-Gyroskop
In [WIL99] wurde die Grundstruktur des in Bild 7-12 dargestellten Gyroskops entwickelt.
Vier Massen mit quadratischen Grundflächen sind an den Enden der Stimmgabelarme
befestigt. Die Anregung erfolgt elektrostatisch, die Auswertung kapazitiv. Die
Sekundärschwingung erfolgt über die Torsion von zwei Mittelbalken, an denen die gesamte
Struktur aufgehängt ist.
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Bild 7-12: Doppelstimmgabel-Struktur aus [WIL99].
In Versuchen konnte die Primärmode der Stimmgabel angeregt werden [WIL99]. Bei
Aufbringen einer Drehrate mit einem Drehteller konnte jedoch keine Sekundärschwingung
festgestellt werden. Eine genauere Untersuchung in [KEM01] ergab, dass der
Dämpfungsgrad der Sekundärschwingung entscheidend zu gering angenommen wurde.
Aufgrund der hohen Dämpfung der Sekundärmode ist die dargestellte Struktur nicht zur
Drehratenmessung in kleinen Drehzahlbereichen geeignet. Um die hohe Dämpfung der
Sekundärmode zu verringern, wurde in [KEM01] ein neues Design einer Doppelstimmgabel
entwickelt. Es wurde insbesondere auf die folgenden Punkte geachtet:
• Die seismischen Massen sollten eine Rechteckform aufweisen, da für diese Form
analytische Lösungen der Reynoldschen Schmierfilmgleichung vorliegen, nach der sich
die Dämpfung der Sekundärmode berechnen lässt.
• Um eine möglichst große Kapazität auswerten zu können, sollten die seismischen
Massen eine möglichst große laterale Ausdehnung haben.
Aus einer Simulation nach der Methode der finiten Elemente ergab sich die in Bild 7-13
dargestellte Struktur. Für diese Struktur ergibt sich ein Frequenzmatching von 99,6 % bei
Eigenfrequenzen von 612,5 Hz und 614,9 Hz.
Bild 7-13: Doppelstimmgabel-Struktur aus [KEM01].
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Die in Bild 7-13 dargestellte Struktur wurde durch nasschemisches, anisotropes Ätzen von
Silizium hergestellt (Bild 7-14).
Bild 7-14: Ätztechnisch hergestellte Doppelstimmgabel-Struktur.
Es zeigte sich, dass die in [KEM01] berechnete Struktur sich durch nasschemisches Ätzen
nicht exakt herstellen lässt. An den Enden der Biegebalken, an denen die Massen aufgehängt
sind, beeinflussen ätzbegrenzende (111)-Ebenen das Ätzverhalten. Die tatsächliche
Geometrie der Biegebalken ist in Bild 7-15 dargestellt.
Bild 7-15: Tatsächliche Geometrie der nasschemisch geätzten Biegebalken. Die ätzbegrenzenden
(111)-Ebenen verändern die Geometrie gravierend.
Durch die (111)-Ebenen an den Enden der Balken verkürzt sich die wirksame Länge der
Biegebalken. Ferner entstehen durch die veränderte Geometrie Eigenschwingungsformen,
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die von den simulierten Schwingungsformen abweichen. Durch nasschemisches Ätzen lässt
sich somit nicht die gewünschte Struktur einer Doppelstimmgabel herstellen.
7.6 Einmassenschwinger-Gyroskop
Der Resonanzkörper dieser Struktur besteht aus einer Siliziummasse, die an einem
Biegebalken mit quadratischem Querschnitt aufgehängt ist (Bild 7-16). Der Biegebalken soll
dabei ätztechnisch so hergestellt werden, dass seine Kantenlänge kleiner ist als die Dicke
des verwendeten Wafers. Nur so lässt sich eine hinreichend weiche Aufhängung und damit
eine ausreichend große Schwingungsamplitude erreichen.
30
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Bild 7-16: An einem quadratischen Biegebalken aufgehängte Masse. Alle Maße sind in µm
angegeben.
Die Struktur wird in x–Richtung elektrostatisch mit ihrer Eigenfrequenz zum Schwingen
angeregt. Erfolgt eine Drehung um die y-Achse, so wird durch die Corioliskraft Energie in
die Sekundärmode eingekoppelt, in welcher die Struktur in z-Richtung schwingt. Aufgrund
des quadratischen Querschnittes des Biegebalkens stimmen die Eigenfrequenzen der beiden
Schwingungsmoden gut überein.
7.6.1 Modalanalyse
Die Eignung der in Bild 7-16 dargestellten Struktur zur Drehratenmessung wurde nach der
Methode der finiten Elemente untersucht. Für einen Biegebalken mit quadratischem
Querschnitt gemäß Bild 7-16 ergeben sich Eigenschwingungsformen mit identischen
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Eigenfrequenzen in x- und z-Richtung. Durch die ätztechnische Herstellung entsteht eine
Einspannung des Biegebalkens mit einer dreieckigen Grundfläche gemäß Bild 7-16.
Hierdurch ergibt sich eine geringfügige Differenz zwischen den Eigenfrequenzen, die durch
eine Variation des Balkenquerschnitts ausgeglichen werden kann. Zunächst wurde eine
Modalanalyse durchgeführt, um die Eigenfrequenzen der Struktur zu bestimmen. Im
Rahmen der Modalanalyse wurde zunächst nach einer geeigneten Kantenlänge des
Querschnitts des Biegebalkens gesucht.
In Bild 7-17 sind die Eigenfrequenzen der interessierenden Schwingungsmoden der Struktur
dargestellt. Die Kantenlänge des quadratischen Querschnitts des Schwingungsbalkens wurde
hierfür zwischen 50 µm und 150 µm variiert.
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Bild 7-17: Eigenfrequenz der Anregungs- und Detektionsmode der Struktur.
Die Eigenfrequenzen liegen zwischen 16 Hz und 148 Hz. Anregungsfrequenzen in dieser
Größenordnung lassen sich problemlos in den Chip einkoppeln. Auch die Detektion von
Kapazitätsänderungen wird durch die relativ niedrigen Eigenfrequenzen erleichtert. Im
Rahmen einer Frequenzganganalyse bleibt zu untersuchen, ob die Schwingungsamplitude
der Sekundärschwingung für eine Detektion ausreichend groß ist.
Die Modalanalyse zeigte, dass die Eigenfrequenzen der weiteren Eigenschwingungsformen
der Struktur um mehr als den Faktor 7 größer sind als die Eigenfrequenzen der Sekundär-
und Primärmode. Es besteht somit nur eine geringe Gefahr, dass die Struktur in einer
unerwünschten Schwingungsmode zu schwingen beginnt.
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7.6.2 Frequenzganganalyse
Die Frequenzganganalyse nach der Methode der Finiten Elemente wurde exemplarisch für
eine Struktur mit einer Kantenlänge des Biegebalkens von mhb µ100==  durchgeführt. Es
ist insbesondere zu klären, ob die Dämpfung der Sekundärmode eine ausreichende
Schwingungsamplitude zulässt. Die mit Gleichung (7-5) berechnete Kraft von
NFX
910482 −⋅= ging als Amplitude einer sinusförmigen Anregungskraft in die Simulation
ein. Die für die Berechnung des Dämpfungsgrades wichtige effektive dynamische Viskosität
effη ergibt sich nach Gleichung (7-22) [VEI95] zu:
sm
kg
Kneff ⋅
⋅=⋅
+
=
−6
159,1
107,17
638,91
1 ηη ,         (7-22)
mit der Knudsenzahl 0041,0=Kn  (für Luft bei Normaldruck ( kPa3,101 ) und einem
Plattenabstand mls C µ15==  sowie der dynamischen Viskosität von Luft
sm
kg
⋅
⋅=
−61018η ). Die Dämpfungskonstante ß der Primärmode berechnet sich zu:
s
kg
s
A eff 6106,56
2
−
⋅=
⋅
=
ηβ ,         (7-23)
mit der Fläche A einer Seite der Struktur. Nach Gleichung (7-24) berechnet sich der
Dämpfungsgrad D zu:
00341,0
4 0
==
mf
D
π
β
,         (7-24)
mit der Eigenfrequenz Hzf 660 =  und der Masse kgm
61020 −⋅= . In Bild 7-18 ist das
Ergebnis der Frequenzganganalyse der Primärmode unter Berücksichtigung der Dämpfung
dargestellt.
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Bild 7-18: Simulierter Amplitudengang der Anregungsmode bei einer sinusförmigen, anregenden
Kraft mit der Amplitude NFX
910482 ϑ_ und dem Dämpfungsgrad D = 0,00341. Gezeigt ist die
Schwingungsamplitude in 510ϑ m über der Anregungsfrequenz in Hz.
Es zeigt sich, dass bei genauer Einstellung der Anregungsfrequenz eine
Schwingungsamplitude Â von ca. m←17  erreicht werden kann. Mit der so ermittelten
Amplitude und der Schwingungsfrequenz lässt sich die durchschnittliche
Bewegungsgeschwindigkeit v  des Paddels analytisch berechnen. Es gilt:
s
mfA
T
Av 0045,0ˆ4
2/
ˆ2
0 ΖΖΖ .         (7-25)
Mit der Geschwindigkeit v  lässt sich die auf das Paddel wirkende Corioliskraft berechnen.
Beispielsweise ergibt sich die Corioliskraft bei einer Drehrate von 
min
10
U
Ζτ  zu:
NvmFC
81032 ϑ_ψ_ .         (7-26)
Die Cut-Off-Frequenz ωc für die Sekundärschwingung berechnet sich nach Gleichung
(7-18) bei einem Plattenabstand von m←15  zu:
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ω ,         (7-27)
mit dem Druck p, sowie den Kantenlängen a und b des Paddels. Die Eigenfrequenz der
Sekundärschwingung ist mit 66 Hz deutlich kleiner als die Cut-Off-Frequenz. Der
Dämpfungskoeffizient ß berechnet sich gemäß Gleichung (7-28) somit zu:
s
kg
s
ba
z
F effD
C
⋅=⋅+−==<< 873,0)
052,0630,0
1(
3
3
2
η
εε
β ωω & ,      für a < b und e = b/a.      (7-28)
Für den Dämpfungsgrad ergibt sich somit als Summe aus Ober- und Unterseite:
105
2
2
0
=⋅=
m
D
ω
β
.         (7-29)
Um zu überprüfen, ob bei diesem hohen Dämpfungsgrad eine detektierbare
Sekundärschwingung auftritt, wurde eine Frequenzganganalyse der Sekundärmode
durchgeführt. Es zeigte sich, dass bei dieser hohen Dämpfung und der unter 7.2 berechneten
Corioliskraft lediglich Auslenkung im Nanometerbereich auftreten. Derartig kleine
Auslenkungen können in diskreter Technik kapazitiv nicht detektiert werden. Um
hinreichend große Auslenkungen zu ermöglichen, kann der Sensor bei Unterdruck betrieben
werden. Die Kavität, in der sich das Paddel bewegt, ist hierfür bei Unterdruck,
beispielsweise mit Glaslot, hermetisch zu verschließen. Eine weitere Möglichkeit, den
Dämpfungsgrad zu verringern, besteht in der Herstellung von Löchern gemäß Bild 2-7 in
den Glasdeckeln des Sensorchips. Da durch derartige Löcher das die Paddel umgebende
Medium entweichen kann, wird der Dämpfungsgrad gravierend gesenkt.
7.6.3 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse
Die Simulation hat ergeben, dass die Eigenfrequenzen der Struktur im Bereich um 100 Hz
liegen. Derartige, vergleichsweise niedrige Frequenzen lassen sich problemlos in den
Sensorchip einkoppeln. Der Frequenzabstand zu den Eigenfrequenzen unerwünschter
höherer Moden ist sehr groß, daher muß nicht befürchtet werden, dass die Struktur
versehentlich in einer dieser höheren Moden schwingt. Verwendet man zur Anregung der
Primärschwingung eine Spannung mit einer Amplitude von 25 V, so ergeben sich
Schingungsamplituden der Primärschwingung von mehr als 10 µm. Durch die flächige
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Geometrie der Struktur und den geringen Abstand von ca. 15 µm zu den Glasdeckeln,
welche die Elektroden tragen, ergibt sich eine hohe Dämpfung der Sekundärmode.
Hierdurch werden Gegenmaßnahmen zur  Herabsetzung der Dämpfung erforderlich.
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8 Technologische Realisierung des Drehratensensors
In diesem Kapitel wird das zur Herstellung der Einmassenschwinger-Gyroskope erforderliche
Vorgehen beschrieben. Im Einzelnen sind die folgenden Schritte durchzuführen.
• Ätztechnische Herstellung von 100 µm dicken Membranen in (100)-Siliziumwafern.
• Freiätzen der Schwingungsbalken aus den 100 µm dicken Membranen.
• Herstellen der Glaswafer mit den festen Elektroden zur Schwingungsanregung und
Schwingungsdetektion.
• Fügen der Wafer durch anodisches Bonden.
• Vereinzeln der Sensoren durch Sägen mit einer Wafersäge.
• Aufkleben der Sensoren auf eine Sockelplatine und elektrische Kontaktierung durch
Drahtbonden.
8.1 Strukturierung eines Siliziumwafers
Ein (100)-orientierter Siliziumwafer soll durch anisotropes Ätzen so strukturiert werden, dass
die in Bild 7-16 dargestellte Struktur erzeugt wird. Der Wafer wird hierfür von beiden Seiten
in einer Ätzlösung aus Kalilauge (KOH) geätzt. Hierbei ist eine spezielle Ätztechnik zur
Herstellung von Balken quadratischen Querschnitts mit kleinen Kantenlängen erforderlich.
Ferner sind die konvexen Ecken durch Kompensationsstrukturen vor einem Ätzangriff zu
schützen.
8.1.1 Herstellung von Balken quadratischen Querschnitts mit kleinen
Kantenlängen
In (110)-orientierten Siliziumwafern lassen sich senkrechte Wände durch anisotropes Ätzen
herstellen [BUE91]. Hierbei wird ausgenutzt, dass ätzbegrenzende {111}-Ebenen senkrecht
zur (110)-orientierten Waferoberfläche liegen. In (100)-Wafern stehen jedoch keine
ätzbegrenzenden {111}-Ebenen senkrecht zur Waferoberfläche, so dass sich senkrechte
Wände ätztechnisch nicht mit dieser Methode herstellen lassen.
In [WIL99] wird eine Technologie zur Herstellung senkrechter Wände in (100)-orientierten
Siliziumwafern beschrieben. Hierbei werden die Ätzmasken gemäss Bild 8-1 unter 45°
gegenüber dem Waferflat angeordnet.
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Bild 8-1: Ausrichtung der Maskierschicht zur Erzeugung senkrechter Seitenwände in (100)-Wafern.
Die Technologie basiert darauf, dass die Seitenwände der Strukturen durch (100)-Ebenen
gebildet werden. Die Ätzrate normal zu den Seitenwänden ist somit gleich der Ätzrate normal
zur Waferoberfläche. Gemäß Bild 8-2 ergeben sich somit senkrechte Seitenwände.
Ätzangriff Ätzangriff
Ätzangriff Ätzangriff
Maskierung (100)-Silizium
Bild 8-2: Entstehung senkrechter Wände in (100)-Siliziumwafern, dargestellt in drei Schritten von
oben nach unten. Die Ätzmaske ist gemäß Bild 8-1 um 45° gegenüber dem Waferflat gedreht. Bei
den Seitenwänden der Ätzgruben handelt es sich somit um (100)-Ebenen.
Wie bereits in Kapitel 7.6 beschrieben wurde, ist es erforderlich, dass die Kantenlänge des
Querschnitts der Biegebalken deutlich kleiner als die Waferdicke ist. Nur so lässt sich eine
hinreichend weiche Aufhängung erreichen, die eine ausreichend große Auslenkung der
Struktur ermöglicht. Um die erforderliche Kantenlänge zu erreichen, wird der Wafer
zunächst beidseitig so heruntergeätzt, dass sich Membranen von 100 µm Dicke bilden
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(Bild 8-3). In diesem Lithografieschritt ist auf eine genaue Ausrichtung der Lithografiemaske
gemäß Bild 8-1 zu achten.
Bild 8-3: Selektiv auf 100 µm heruntergeätzter Wafer.
Auf diesem heruntergeätzten Wafer werden in einem weiteren Lithografieschritt die
Biegebalken strukturiert (Bild 8-4).
Bild 8-4: Siliziumwafer mit Strukturen für den aus einem Feder-Masse-System bestehenden
Drehratensensor (links).  An einem Balken mit 100 µm x 100 µm Querschnittsfläche aufgehängte
Masse (rechts).
Die Strukturierung der Balken muss dabei auf einer durch den ersten Ätzschritt angerauten
Oberfläche erfolgen, die um ca. 130 µm unter der Waferoberfläche liegt. Ferner sind
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ca. 130 µm hohe Kanten beim Belacken des Wafers mit Fotolack zu überwinden. Durch die
Verwendung eines hochviskosen Fotoresists (maP 100, Fa. Microresist, Berlin), ist ein
lückenloses Belacken des Wafers über die hohen Kanten möglich. Auch das Belichten des
Wafers in den 130 µm tiefen Gruben ist problemlos möglich. Das UV-Licht des verwendeten
Maskaligners EV 420 der Firma Electronic Visions weist offensichtlich eine ausreichende
Parallelität auf, die eine Belichten der um ca. 130 µm aus der Fokuslage verschobenen
Oberfläche ermöglicht.
8.1.2 Kompensationsstrukturen
Um die konvexen Ecken der Siliziumstrukturen während des anisotropen, naßchemischen
Ätzens zu schützen, sind Kompensationstrukturen erforderlich. In [ROB99] wird eine
balkenförmige Kompensationsstruktur beschrieben, die im Winkel von 45° Grad zum
Waferflat, und damit zur kristallografischen [110]-Richtung angeordnet ist. Da die in
Bild 7-16 dargestellte Grundstruktur jedoch bereits in einem Winkel von 45° gegenüber dem
Waferflat ausgerichtet ist, müssen die Ecken der Strukturen mit Kompensationsstrukturen
versehen werden, die in [110]-Richtung weisen. Wie im Rahmen dieser Arbeit überprüft
wurde, eignen sich auch für diesem Fall balkenförmige Kompensationstrukturen gemäß
Bild 8-5.
380
µm
[110]
Bild 8-5: Balkenförmige, in [110]-Richtung orientierte, Kompensationsstruktur.
Bild 8-6 zeigt eine konvexe Ecke der fertiggeätzten Siliziumstruktur des Drehratensensors. Es
ist zu erkennen, dass die Ecke durch die Kompensationsstruktur wirksam vor einem
Ätzangriff geschützt wurde.
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Bild 8-6: Konvexe Ecke der Siliziumstruktur des Drehratensensors nach Durchätzen des Wafers. Die
ursprüngliche Kompensationsstruktur ist noch deutlich zu erkennen.
8.2 Strukturierung der Glaswafer
In den Glaswafern werden in einem ersten Strukturierungsschritt ca. 15 µm tiefe Gruben
erzeugt. Diese Gruben sind so über den beweglichen Strukturen angeordnet, dass ein
Auslenken der Massen senkrecht zur Waferoberfläche ermöglicht wird (Bild 8-7).
Silizium
Glas
Ätzgruben
Glas
Bild 8-7: Lage der Ätzgruben auf den Glaswafern im Vergleich zu der Lage der Silizium-Paddel.
Auf die so strukturierten Glaswafer wird durch das Beschichtungsverfahren der
Kathodenzerstäubung (Sputtern) eine ca. 250 nm dicke Chrom-Goldschicht aufgebracht. Aus
dieser Metallschicht werden in einem weiteren Lithografieschritt die Elektroden zur
Anregung und Detektion der Schwingungen geätzt (Bild 8-8). Wie bereits unter 5.4
beschrieben, wird in den Gruben eine Passivierungsschicht aus Aluminiumoxid aufgebracht,
die das Festbonden der beweglichen Strukturen verhindert.
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Bild 8-8: Glaswafer mit Gruben und fotolithografisch strukturierten Metallelektroden.
8.3 Aufbau- und Verbindungstechnik
Das Fügen der Glas- und Siliziumwafer sowie das Vereinzeln der Sensoren erfolgt analog
dem unter 5.6 beschriebenen Vorgehen bei den Beschleunigungssensoren. Der Sensor wird
mit Silikonkleber auf eine Sockelplatine geklebt und durch Drahtbonden elektrisch
kontaktiert. Ein fertiger Sensor ist in Bild 8-9 dargestellt.
Bild 8-9: Sensorchip des Drehratensensors mit drahtgebondeten Verbindungen zur Sockelplatine. Es
werden Bondhöhen von bis zu 3 mm überbrückt.
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9 Messtechnische Charakterisierung des Drehratensensors
Zur Charakterisierung des Drehratensensors wurden die folgenden Schritte durchgeführt:
• Test der Schwingungsfähigkeit der Struktur in ihrer Primär- und Sekundärmode.
• Elektronische Auswertung der Sekundärmode.
• Entwicklung einer Schaltung zur Anregung der Primärmode und zur Detektion der
Sekundärmode.
9.1 Test der Schwingungsfähigkeit der Struktur
Die Schwingungsfähigkeit der Struktur wurde zunächst an einem nicht mit Glasdeckeln
gefügten Siliziumchip untersucht. Um die Schwingungsfähigkeit der Struktur in ihrer Primär-
und Sekundärmode zu testen, wurde die an dem Schwingungsbalken aufgehängte Masse
mechanisch jeweils um etwa fünf Millimeter ausgelenkt und losgelassen. Die Auslenkung
erfolgte in Richtung der jeweiligen Schwingungsmode. Die Schwingung der Struktur wurde
fotografisch festgehalten (Bild 9-1).
B
Bild 9-1: Schwingung der Struktur in ihrer Primär- und Sekundärmode mit den jeweiligen
Schwingungsamplituden A und B.
In jeder Schwingungsmode wurde die Zeit vom Anstoßen der Schwingung bis zum
Abklingen der Schwingung zehn mal gemessen. Für die Primärmode ergab sich diese Zeit
durchschnittlich zu 11,0 Sekunden, für die Sekundärmode von 4,8 Sekunden. Die kürzere
Abklingzeit der Sekundärmode ergibt sich dadurch, dass bei Bewegung der Masse in diese
Richtung die große laterale Oberfläche der Struktur normal zur Bewegungsrichtung eine
große Luftdämpfung erzeugt.
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9.2 Schwingungsanregung und Auswertung der Struktur
9.2.1 Anregung der Primärschwingung
Wie bereits unter 7.1 beschrieben, erfolgt die Anregung der Primärmode durch
elektrostatische Kräfte, die zwischen den Anregungselektroden und der Siliziummasse
wirken. Als anregende Spannungen kommen beispielsweise Sinusspannungen und
Rechteckspannungen in Frage. Zwischen den Elektrodenspannungen müssen
Phasendifferenzen bestehen, um ein wechselseitiges Anziehen der Siliziummasse zu
ermöglichen. Da die Kraft XF  nach Gleichung (7-4) proportional zum Quadrat der
angelegten Spannung ist, wirken nur anziehende Kräfte auf das Paddel. Der qualitative
Verlauf der Kraft, die durch eine bipolare Sinusspannung erzeugt wird, ist in Bild 9-2
dargestellt.
-1,2
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Kraft F
Bild 9-2: Qualitativer, normierter Verlauf der Anziehungskraft XF  gemäß Bild 7-1 bei Anlegen einer
bipolaren Sinusspannung U.
Es zeigt sich, dass eine sinusförmige, bipolare Spannung eine sinusquadratförmige, unipolare
Kraft erzeugt. Die Kraft ändert sich mit der doppelten Frequenz der Spannung. Für eine
wechselseitige Anregung des Paddels müssten an die Anregungselektroden Sinusspannungen
angelegt werden, die zueinander um 
2
↓
∂ Ζt  phasenverschoben sind. Es ergeben sich jedoch
nur geringe Unterschiede zwischen den auf die Siliziummasse wirkenden Kräften, so dass
bipolare Sinusspannungen als schlecht geeignet zur Anregung der Primärschwingung
betrachtet werden können.
Der qualitative Verlauf der Kraft, die durch eine unipolare Sinusspannung zwischen zwei
Elektroden erzeugt wird, ist in Bild 9-3 dargestellt. Es wird eine unipolare Kraft erzeugt,
welche die Frequenz der Spannung aufweist. Für eine wechselseitige Anregung des Paddels
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müssen an den Anregungselektroden unipolare Sinusspannungen angelegt werden, die
zueinander um ↓∂ Ζt  phasenverschoben sind. Es ergeben sich große Unterschiede zwischen
den auf die Siliziummasse wirkenden Kräften, so dass eine unipolare Sinusspannung zur
Anregung der Primärschwingung geeignet erscheint.
0
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0 3,14 6,28 9,42 12,56
ω t
U
, F Spannung U
Kraft F
Bild 9-3: Qualitativer, normierter Verlauf der Anziehungskraft XF  gemäß Bild 7-1 bei Anlegen einer
unipolaren Sinusspannung U.
Der qualitative Verlauf der Kraft, die eine unipolare Rechteckspannung erzeugt, ist in
Bild 9-4 dargestellt. Es wird ein unipolarer, rechteckförmiger Kraftverlauf erzeugt, der die
Frequenz der angelegten Spannung aufweist. Für eine wechselseitige Anregung des Paddels
sind an den Anregungselektroden Rechteckspannungen anzulegen, die zueinander um
↓∂ Ζt  phasenverschoben sind. Es ergeben sich sehr große Unterschiede zwischen den auf
die Siliziummasse wirkenden Kräften. Eine unipolare Rechteckspannung scheint somit gut
geeignet zur Anregung der Primärspannung.
0
0,4
0,8
1,2
0 3,14 6,28 9,42 12,56
ω t
U
, F Spannung U
Kraft F
Bild 9-4: Qualitativer, normierter Verlauf der Anziehungskraft XF  gemäß Bild 7-1 bei Anlegen einer
unipolaren Rechteckspannung U.
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Zur Erzeugung von zwei unipolaren, zueinander phasenstarr um πω =t  verschobenen
Rechteckspannungen wurde die in Bild 9-5 dargestellte Schaltung aufgebaut. Zwei als
Komparatoren verschaltete Operationsverstärker erhalten von dem Spannungsteiler R1 / R2
die halbierte Versorgungsspannung als Vergleichsspannung. Als Eingangsspannung TAKTU
dient eine Rechteckspannung, deren hoher und niedriger Pegel über bzw. unter der
Vergleichsspannung liegen muss.
Bild 9-5: Pegelumsetzerschaltung zur Erzeugung von zwei um πω =t  zueinander
phasenverschobenen Rechteckspannungen.
Die Komparatoren schalten ihre Ausgänge zwischen den Potenzialen ihrer
Versorgungsspannung um. Das negative Potential liegt hierbei auf GND, während das
positive Potential bei Bedarf größer als Vcc sein kann. Da die Eingangsspannung bei dem
ersten OPV an den nichtinvertierenden und bei dem zweiten OPV an den invertierenden
Eingang angeschlossen ist, ergeben sich zwei gegenphasige Ausgangsspannungen 1outU  und
2outU .
9.2.2 Auswertung der Sekundärschwingung
Die in Bild 7-2 dargestellten, auf den beiden Glasdeckeln des Sensors angebrachten
Detektionselektroden bilden mit dem beweglichen Siliziumpaddel als Mittelelektrode einen
Differentialkondensator. Es bietet sich daher an, eine der unter 6.3 beschriebenen
Schaltungen zur Auswertung der Sekundärschwingung des Sensors zu verwenden. Es wurde
die Eignung der unter 6.3.1 beschriebenen 'Auswertungsschaltung zur Ladung der
Teilkapazitäten mit einem Konstantstrom' zur Auswertung des Drehratensensors getestet.
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Hierzu wurde der Drehratensensor mit einem Adapter an einen Kanal der in Bild 6-16
dargestellten Schaltung angeschlossen.
Die Schaltung mit dem Sensor wurde auf den bereits unter 6.4.3 verwendeten Lautsprecher
montiert. Der Lautsprecher wurde mit einer Sinusspannung zum Schwingen angeregt. Durch
diese Anregung wurde dem Paddel eine Schwingung aufgeprägt. Der Lautsprecher dient
somit zur Simulation der Corioliskraft. Die Messanordnung ist in Bild 9-6 dargestellt. Es
wurde der Frequenzgang der Reihenschaltung aus Lautsprecher und Drehratensensors
gemessen. Die Schaltung eignet sich sehr gut zur Detektion der Sekundärschwingung. Es
zeigten sich nahezu sinusförmige Ausgangsspannungen mit Amplituden von bis zu 950 mV.
Bild 9-7 zeigt das Ausgangssignal der Elektronik bei einer Anregung des Drehratensensors
mit 55 Hz.
Frequenzgenerator
Lautsprecher mit 
Auswertungsschaltung 
und Drehratensensor
AC-Voltmeter A
A
B
Oszilloskop
AC-Voltmeter B
Bild 9-6: Messanordnung zur Messung des Frequenzgangs der Reihenschaltung aus Lautsprecher
und Drehratensensor.
Bild 9-7: Oszillogramm der anregenden Sinusspannung (oben) und der Ausgangsspannung der
Auswertungsschaltung des Drehratensensors (unten) bei einer Frequenz von 55 Hz.
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Um den Frequenzgang des Drehratensensors zu erhalten, wurde der Frequenzgang des
Lautsprechers mit einem Beschleunigungssensor ADXL 105 der Firma Analog Devices
gemessen. Dieser Sensor wurde anstelle der Auswertungsschaltung mit dem Drehratensensor
in die in Bild 9-6 dargestellte Anordnung eingesetzt. Der Sensor weist eine Bandbreite von
10 kHz auf [ANA99], und ist daher zur Messung des Frequenzgangs in dem betrachteten
Messbereich bis 100 Hz gut geeignet. Durch Subtraktion des mit dem ADXL 105
aufgenommenen Frequenzgang von dem Frequenzgang von Lautsprecher und
Drehratensensor wurde der in Bild 9-8 dargestellte Frequenzgang des Drehratensensors
bestimmt. Die Amplitudenwerte sind normiert und stellen einen qualitativen Verlauf dar.
45 55 65 75 85 95
Frequenz / Hz
Bild 9-8: Normierter Amplitudengang der Sekundärmode des Drehratensensors bei Normaldruck.
Eine Resonanzüberhöhung im Bereich der Eigenfrequenz von 66 Hz lässt sich kaum
erkennen. Dies ist auf die unter 7.6.2 berechnete hohe Dämpfung der Sekundärmode bei
Normaldruck zurückzuführen. Wie bereits berechnet wurde zeigt sich, dass der Sensor bei
Unterdruck betrieben werden muss. Die verwendete Schaltung ist jedoch gut zur Auswertung
der Sekundärschwingung geeignet. Es wird daher im Folgenden eine auf den Drehratensensor
angepasste Schaltung entwickelt, welche die Anregung der Primärmode und die Auswertung
der Sekundärmode übernimmt.
9.2.3 Realisierung der Schaltung
Eine Auswertungsschaltung für den Drehratensensor muss die Siliziumstruktur in ihrer
Primärmode zum Schwingen bringen und muss Schwingungen in der Sekundärmode der
Struktur auswerten. Es wurde daher eine Schaltung aufgebaut, welche die unter 9.2.1
beschriebene Schaltung zur Anregung der Primärmode mit einer Schaltung verbindet, die mit
der unter 6.3.1 beschriebenen 'Auswertungsschaltung zur Ladung der Teilkapazitäten mit
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einem Konstantstrom' vergleichbar ist. Das Blockschaltbild dieser Schaltung ist in Bild 9-9
dargestellt.
AUSLENKSPANNUNG
AUSWERTUNG
CAV414
PEGEL-
UMSETZER
TL072
SENSORCHIPTAKT
LM555
Uout
Bild 9-9: Schaltplan der Auswertungsschaltung für den Drehratensensor mit einem Feder-Masse-
System.
Unter Verwendung eines LM555-Timerchips wird mit der in Bild 9-9 dargestellten Schaltung
ein einstellbarer Takt erzeugt (Bild 9-10). Ausganggröße des Taktgebers ist eine
rechteckförmige Spannung TAKTU . Die Frequenz dieser Spannung berechnet sich nach der
Formel [NAT00]
1121 ))(2(
44,1
CPRR
f
⋅++
= .         (7-1)
Mit den gewählten Bauteilwerten lässt sich die Taktfrequenz durch Verstellen des
Potentiometers P1 zwischen 6 Hz und 118 Hz einstellen. Die unter 7.6.1 berechnete
Eigenfrequenz der Struktur mit einer Kantenlänge des Balkenquerschnitts liegt bei 66 Hz. Sie
lässt sich somit mit der in Bild 9-10 dargestellten Schaltung gut einstellen.
Bild 9-10: Schaltung zur Takterzeugung für die Anregung der Primärmode des Drehratensensors.
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221316-0
Messtechnische Charakterisierung des Drehratensensors
113
Als Pegelumsetzer dient die in Bild 9-5 dargestellte Schaltung. Die Auslenkspannung aus
Bild 9-9 dient als Versorgungsspannung der Komparatoren. Sie kann bei Bedarf größer als
die für den Rest der Schaltung verwendete Versorgungsspannung von +5V sein. Diese
Spannung wird somit als Auslenkspannung für den Sensorchip an den Ausgängen der
Komparatoren herausgegeben. Als Auswertungsschaltung dient die bereits in Bild 6-14
dargestellte Schaltung. Die Schaltung wurde auf einer Platine der Größe 4650 ⋅ mm2
aufgebaut (Bild 9-11).
Bild 9-11: Auswertungsschaltung mit Drehratensensor in einem Gehäuse der Größe
50 x 46 x 25 mm3.
Mit der in Bild 9-11 dargestellten Schaltung konnte die Spannung zur Anregung der
Primärmode des Sensors in einfacher Weise generiert werden. Zur Auswertung der
Sekundärmode ist die Schaltung, wie in Bild 9-7 dargestellt, gut geeignet.
9.3 Zusammenfassung der Ergebnisse
Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei Konzepte für mikromechanische Drehratensensoren
untersucht. Für ein neuartiges, aus dem Polymerwerkstoff SU-8 hergestelltes und an acht
außen liegenden Federn aufgehängtes Ringgyroskop wurde eine geeignete Geometrie
gefunden. Diese Struktur stellt eine erfolgversprechende Möglichkeit zur Fertigung einfacher,
kostengünstiger Drehratensensoren dar, wenn die Möglichkeit zur zuverlässigen Fertigung
von SU-8 Schicht mit einer Dicke von 2 mm besteht.
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Für ein Doppelstimmgabel-Gyroskop wurde eine Silizium-Struktur dimensioniert, bei der die
Frequenz der auf einer Biegeschwingung basierenden Primärmode mit der Frequenz der auf
einer Torsionsschwingung basierenden Sekundärmode zu 99,6 % übereinstimmt. Die
Struktur ließ sich durch anisotropes, nasschemisches Ätzen nicht exakt in der gewünschten
Form herstellen. Es handelt sich jedoch um einen vielversprechenden Ansatz, wenn sich die
Struktur durch andere Fertigungsverfahren, wie beispielsweise ein geeignetes
Trockenätzverfahren, herstellen lässt.
Des weiteren wurde ein in Silizium gefertigtes Einmassenschwinger-Gyroskop entwickelt.
Hierfür wird eine Masse an einem Biegebalken quadratischen Querschnitts aufgehängt. Da
die Kantenlänge dieses Biegebalkens kleiner als die Waferdicke sein muss, wurde eine
neuartige Ätztechnik zur Herstellung von Balken quadratischen Querschnitts in (100)-
orientierten Siliziumwafern entwickelt.
Die Primärschwingungsmode dieses Drehratensensors wird elektrostatisch angeregt, während
die Sekundärmode kapazitiv ausgewertet wird. Es wurde eine Schaltung entwickelt, welche
die Schwingungsanregung und Schwingungsdetektion vornimmt. Die Eignung dieser
Schaltung zur Detektion der Schwingung der Struktur in ihrer Sekundärmode wurde
experimentell nachgewiesen. Da keine Möglichkeit zum hermetischen Versiegeln des
Sensorchips unter verringertem Druck zur Verfügung stand, konnte eine Drehrate aufgrund
der hohen Dämpfung der Detektionsschwingung noch nicht gemessen werden.
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10 Zusammenfassung
Im Rahmen dieser Arbeit wurden volumenmikromechanische, kapazitive Inertialsensoren auf
Siliziumbasis entwickelt. Ein neuartiger Beschleunigungssensor wurde zum Funktionsmuster
entwickelt. Dieser Sensor basiert auf einer Schrägbalkentechnologie, die in [AND95] und
[BUE00] beschrieben wird. Durch Nutzung derartiger schräger Balken lassen sich mit nur
einem Sensorchip Beschleunigungen in allen drei Raumrichtungen messen. Im Rahmen der
Herstellung des Beschleunigungssensors wurde eine neuartige Kompensationsstruktur für das
anisotrope Ätzen von Silizium erstellt. Ferner wurde eine neuartige Passivierungsschicht
entwickelt, die geeignet ist, das Festbonden bzw. Haften von beweglichen Siliziumstrukturen
beim Fügen von Silizium- und Glassubstraten durch anodisches Bonden zu verhindern
[BEI03]. Hierdurch kann der Sensor problemlos, zuverlässig und durch Batchfertigung in
großen Stückzahlen hergestellt werden.
Zur Charakterisierung des Beschleunigungssensors wurden Messungen seiner Teilkapazitäten
im Beschleunigungsbereich von ±1g vorgenommen. Mit den Ergebnissen dieser
Charakterisierung wurden drei unterschiedliche Auswertungsschaltungen entwickelt und auf
ihre Eignung untersucht. Zwei dieser Schaltungen arbeiten nach dem
Auslenkungsabtastprinzip (Open-Loop-Auswertung), bei dem die Auslenkung der
seismischen Massen lediglich gemessen wird. Eine Schaltung arbeitet nach dem
Kraftkompensationsprinzip (Closed-Loop-Auswertung), bei dem die seismischen Massen
durch einen Regelkreis in der Mittellage gehalten werden, und bei dem die Stellgröße des
Regelkreises als Ausgangsgröße der Schaltung dient. An diesen Schaltungen wurden
statische Messungen der Ausgangsspannungen im Bereich von ±1g vorgenommen. Ferner
wurde das dynamische Verhalten des Sensors durch Frequenzgangsmessungen
charakterisiert. Der Sensor bietet ein großes Potential für die hochauflösende Messung von
Beschleunigungen in Messbereichen bis zu mehreren g.
Es wurden drei Konzepte für Drehratensensoren untersucht. Dabei handelte es sich um ein
Gyroskop nach dem Vibrating-Ring-Prinzip, um ein Doppelstimmgabel-Gyroskop und ein
Einmassenschwinger-Gyroskop. Es wurde untersucht, ob sich ein elektromagnetisch
angeregtes und kapazitiv ausgewertetes Vibrating-Ring-Gyroskop auf Basis des
Polymerwerkstoffs SU-8 mit den vorhandenen Mitteln herstellen lässt. Durch eine Simulation
nach der Methode der Finiten Elemente wurde eine Struktur gefunden, mit der sich ein
Vibrating-Ring-Gyroskop herstellten lässt, sobald eine Technologie zur Verfügung steht, mit
der sich 2 mm dicke SU-8 Schichten zuverlässig strukturieren lassen. Da sich bisher nur
Schichten von bis zu 400 µm zuverlässig bearbeiten ließen, musste von einer Fertigung dieses
Gyroskops noch Abstand genommen werden.
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Es wurde ein Konzept für ein elektrostatisch angeregtes und kapazitiv ausgewertetes
Doppelstimmgabel-Gyroskop erstellt, bei dem die Primärschwingung durch die Biegung von
vier Balken erfolgt, während bei der Sekundärschwingung die Torsion einer Drehfeder
auftritt. Die beiden Schwingungsmoden weisen ein Frequenzmatching von 99,6 % auf. Die
Siliziumstruktur dieses Gyroskops ist so strukturiert, dass auch in der sekundären
Schwingungsmode eine geringe Dämpfung auftritt. Berechnungen haben ergeben, dass sich
die beim Auftreten einer Sekundärschwingung entstehenden Kapazitätsänderungen gut
detektieren lassen. Es zeigte sich, dass sich die berechnete Struktur durch nasschemisches
Ätzen nicht exakt herstellen lässt. Daher wurde von einer weiteren Untersuchung des
Doppelstimmgabel-Gyroskops abgesehen. Es ist jedoch vorstellbar, die berechnete Struktur
durch ein Trockenätzverfahren herzustellen, dass nicht, wie das anisotrope, nasschemische
Ätzen auf bestimmte Kristallebenen als Ätzstopp angewiesen ist.
Eine Siliziumstruktur für ein Einmassenschwinger-Gyroskop wurde mit Mitteln der Finiten-
Element-Methode dimensioniert. Zur Herstellung dieser Struktur wurde eine spezielle
Ätztechnik entwickelt, mit der sich rechteckige Balken herstellen lassen, die eine deutlich
geringere Höhe als die Waferdicke aufweisen. Das Einmassenschwinger-Gyroskop wurde
mikrotechnisch hergestellt. Hierfür wurden spezielle Kompensationsstruktur zum Schutz
konvexer Ecken vor Ätzangriffen verwendet. Es wurde eine Auswertungsschaltung für dieses
Gyroskop entwickelt, und der Sensor wurde messtechnisch charakterisiert. Aufgrund der
einfachen Herstellung dieses Sensors verspricht er, eine kostengünstige Alternative zu
bestehenden Drehratensensoren darstellen zu können, wenn die Dämpfung der Struktur durch
hermetisches Versiegeln des Sensors unter verringertem Druck herabgesetzt wird.
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12 Anhang
12.1  Symbolverzeichnis
α Ätzwinkel
β Dämpferkonstante
ε Verhältnis der Kantenlängen
ε relative Dielektrizitätszahl
0ε elektrische Feldkonstante
rε relative Dielektrizitätszahl
ϕ Winkel
η Viskosität
effη effektive Viskosität
λ mittlere freie Weglänge
ϑ Drehwinkel
σ Squeeze-Zahl
Cσ charakteristische Squeeze-Zahl
ω Kreisfrequenz
0ω Resonanzkreisfrequenz
Cω Cut-Off-Frequenz
Dω Eigenkreisfrequenz des gedämpften Systems
Ω Drehrate
τ normierte Zeit
τ Schubspannung
ξ normierte Plattenauslenkung
a Beschleunigung
a Länge der Kompensationsstruktur
aC Coriolisbeschleunigung
aX Beschleunigung in x-Richtung
aY Beschleunigung in y-Richtung
aZ Beschleunigung in z-Richtung
A Fläche
A(s) Laplace-Transformierte der Beschleunigung
b Balkenbreite
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b Breite der Kompensationsstruktur
B Bandbreite
B Elektrodenbreite
C Kapazität
D Dämpfungsgrad
E Elastizitätsmodul
E[111] Elastizitätsmodul von Silizium in [111]-Richtung
f0 Resonanzfrequenz
F Trägheitskraft
Fa Anregungskraft
FC Corioliskraft
FEL elektrostatische Kraft
FN Rauschkraftdichte
FX Anregungskraft in x-Richtung
g Erdbeschleunigung
G(s) Laplace-Transformierte der Übertragungsfunktion
h Balkenhöhe
I Flächenträgheitsmoment
I Strom
k Boltzmannkonstante
k Federsteifigkeit
k Konstante [V]
kB Bryan-Faktor
KN Knudsenzahl
KP Empfindlichkeit
KP Reglerverstärkung
l Balkenlänge
lC charakteristischer Kanalquerschnitt
L Elektrodenlänge
m Masse
M(x) Biegemoment
p Druck
P normierter Druck
Q Ladung
R Widerstand
s Laplace-Variable
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s Plattenabstand
SNR Signal-Rausch-Verhältnis
t Zeit
T absolute Temperatur
TD Verzögerungszeit
TN Nachstellzeit
TV Vorhaltezeit
T Zeitkonstante
U elektrische Spannung
v Geschwindigkeit
v Durchschnittsgeschwindigkeit des Paddels
vF Fluidgeschwindigkeit
w (x) Durchbiegung
w'' (x) Krümmung
w2 Auslenkung einer an zwei Balken aufgehängten Masse
wZ Auslenkung in z-Richtung
W Energie
x Auslenkung
X, Y normierte kartesische Koordinaten
X(s) Laplace-Transformierte der Auslenkung
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12.2  Technologiepläne
12.2.1  Technologieplan Beschleunigungssensor
Siliziumwafer
• P-dotierte Wafer mit hoher Leitfähigkeit (<0,025 Ocm),
beidseitig poliert
Waferdicke standardisieren
• KOH: Wafer auf 300 µm herunterätzen
• Reinigen: Sprühprozessor Programm 1 (mit Hochdruckstrahl)
von beiden Seiten
LPCVD-Nitridschicht aufbringen
• Vierstockofen: Programm Nitrid liefert nach 30 Min. 100 nm
beidseitig
Fotolack strukturieren
• Wafer für 5 Min auf ca. 115°C heißer Hotplate trocknen
• Haftvermittler HMDS für ca. 3 Min auf jede Seite der Probe
aufbubbeln
• Belacken: maP 100, Programm L (10 s, 1000/Min., 30 s
3000/Min.) auf Probenoberseite aufschleudern
• Softbake: Wafer für 15 min. auf 110°C heiße Hotplate legen
(Si-Reste unterlegen!)
• Belacken: maP 100, Programm L (10 s, 1000/Min., 30 s
3000/Min.) auf Probenunterseite aufschleudern
• Softbake: Wafer für 15 min. auf 110°C heiße Hotplate legen
(Si-Reste unterlegen!)
• Wafer für mindestens 30 min ausdünsten lassen
• Belichten: Lack auf der Waferoberseite für 80 s belichten,
Maske  “ACC9a  AUSRICHTUNG”
• Ca. 5 min entwickeln, maD 330
• 1 min. wässern
• Trockenschleudern
• Hardbake: Probe für 15 min. auf 110°C heiße Hotplate
(Si-Reste unterlegen)
• Sichtkontrolle: Mikroskop
Nitrid strukturieren
• Barrel Etcher; Programm ‘Nitrid 2’, 5 min
• Fotolack entfernen: Aceton, Ethanol
Silizium strukturieren
• KOH: 40 %, 80°C, 20 min
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• Reinigen: Sprühprozessor Programm 2 (ohne Hochdruckstrahl)
• Trockenschleudern
• Ätzrichtung feststellen (Teststrukturen)
Fotolack strukturieren
• Wafer für 5 Min. auf ca. 115°C heißer Hotplate trocknen
• Haftvermittler HMDS für ca. 3 Min. auf jede Seite der Probe
aufbubbeln
• Belacken: maP 100, Programm L (10s, 1000/Min., 30 s
3000/Min.) auf Probenoberseite aufschleudern
• Softbake: Wafer für 15 min. auf 110°C heiße Hotplate legen
(Si-Reste unterlegen! )
• Belacken: maP 100, Programm L (10s, 1000/Min., 30s
3000/Min.) auf Probenunterseite aufschleudern
• Softbake: Wafer für 15 min auf 110°C heiße Hotplate legen
(Si-Reste unterlegen)
• Wafer für mindestens 30 min ausdünsten lassen
• Belichten: Lack auf der Waferoberseite für 80 s belichten,
Maske  “ACC9a TIEFENÄTZEN”
• Ca. 30 s ‘anentwickeln’
• Trockenschleudern
• Lack auf der Waferunterseite für 80 s belichten, Maske
“ACC9a TIEFENÄTZEN”
• Ca. 5 min entwickeln maD 330
• 1 min. wässern
• Trockenschleudern
• Hardbake: Probe für 15 min. auf 110°C heiße Hotplate legen
• Sichtkontrolle: Mikroskop
Nitrid strukturieren
• Barreletcher: Programm ‘Nitrid 2’, 5 min
• Fotolack entfernen: Aceton, Ethanol
Silizium strukturieren
• KOH: 40%, 80°C, Zeit nach aktueller Ätzrate
Oxid und Nitrid entfernen
• 40 %ige HF
Grundreinigung (im Becherglas)
• H2O2 / H2SO4 (1:1)
• 5 Min. im Quarzglas unter Glovebox köcheln lassen
• Mindestens 3 min wässern
HF-Dip (unmittelbar vor dem anodischen Bonden)
• 40 %ige HF (ca. 3 s), abspülen, über Hotplate trocknen lassen
(> 200 °C, > 10 min)
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Glaswafer
• Pyrexwafer dünn (500 µm)
Chrom - Gold sputtern
• Sputteranlage: Programm 'au-glas'
Belacken
• 5 min über Hotplate trocknen
• Belacken: maP 215s, Programm P (30s, 3000/Min.)
aufschleudern
• Softbake: Wafer für 2 min auf 110°C heiße Hotplate legen
(Si-Reste unterlegen)
Belichten
• Belichten: Lack für 40 s belichten, Maske
“ACC9a PYREXGRUBEN”
• Ca. 60 s entwickeln, maD 371
• 1 min. wässern
• Trockenschleudern
• Hardbake: Probe für 7 min. auf 110°C heiße Hotplate legen
• Sichtkontrolle: Mikroskop
Gold strukturieren
• Goldätze
Chrom strukturieren
• Chromätze
Glas strukturieren
• Ca. 10 µm
• ACHTUNG: Beide Deckel gleich tief ätzen.
Fotolack entfernen
• Aceton, Ethanol
Gold entfernen
Chrom entfernen
Reinigung
• Sprühprozessor Programm 1 (mit Hochdruckstrahl)
Chrom - Gold sputtern
• Sputteranlage: Programm 'au-glas'
Belacken
• 5 min über Hotplate trocknen
• Belacken: maP 215s, Programm P (30s, 3000/Min.)
aufschleudern
• Softbake: Wafer für 2 min auf 110°C heiße Hotplate legen
(Si-Reste unterlegen)
Belichten
• Belichten: Lack für 40 s belichten, Maske
“ACC9a ELEKTRODE”
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• Ca. 60 s entwickeln, maD 371
• 1 min. wässern
• Trockenschleudern
• Hardbake: Probe für 7 min. auf 110°C heiße Hotplate legen
• Sichtkontrolle: Mikroskop
Gold strukturieren
• Goldätze
Chrom strukturieren
• Chromätze
Fotolack entfernen
• Aceton, Ethanol
Reinigung
• Sprühprozessor Programm 2 (ohne Hochdruckstrahl)
• 3 Min. wässern
• Trockenschleudern
Al2O3 - Schicht aufsputtern
• Sputterätzen: (Programm 'ätzen200', auf 100 s Ätzdauer
einstellen)
• Aluminiumoxid sputtern (Prog. 'al2o3r30' auf 3600 s
Sputterdauer einstellen)
• Halter zum Abkühlen aus der Sputteranlage nehmen!!
Belacken
• 5 min über Hotplate trocknen
• Belacken: maP 100, Programm L (10s, 1000/Min.,
30s, 3000/Min.) aufschleudern (3xStufe 5 mit Tip 10 ml)
• Softbake: Wafer für 15 min auf 110°C heiße Hotplate legen
(Si-Reste unterlegen)
• Wafer für ca. 30 min ausdünsten lassen
Belichten
• Belichten: Lack für 80 s belichten, Maske
“ACC9a PYREXGRUBEN AL2O3”
• Ca. 5 Min. entwickeln, maD 330
• 1 min. wässern
• Trockenschleudern
• Hardbake: Probe für 15 min. auf 110°C heiße Hotplate legen
• Probe mindestens 30 Min. ausdünsten lassen
• Sichtkontrolle: Mikroskop
Aluminiumoxid strukturieren
• In 50 ° Celsium warmer Phosphorsäure ätzen (Ätzzeit sehr
unterschiedlich (3-40 Min.) ==> Sichtkontrolle)
• Säurereste abspülen
Fotolack entfernen
• Aceton/Ethanol
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• Spülen in sauberem Ethanol, trockenblasen
HF - DIP (unmittelbar vor dem anodischen Bonden)
• ACHTUNG: keine Grundreinigung (entfernt die
Al2O3-Schicht)
• Wafer 3 sec in gep. HF (1:2 verd.) tauchen
• Säurereste abspülen
• Trockenschleudern
• Mind. 10 min über Heizplatte trocknen, > 200 °C
12.2.2  Technologieplan Einmassenschwinger-Gyroskop
Siliziumwafer
• P-dotierte Wafer mit hoher Leitfähigkeit (<0,025 Ocm),
beidseitig poliert
LPCVD-Nitridschicht aufbringen
• Vierstockofen: Programm Nitrid liefert nach 30 Min. 100 nm
beidseitig
Fotolack strukturieren
• Wafer für 5 Min auf ca. 115°C heißer Hotplate trocknen
• Haftvermittler HMDS für ca. 3 Min auf jede Seite der Probe
aufbubbeln
• Belacken: maP 100, Programm L (10 s, 1000/Min., 30 s
3000/Min.) auf Probenoberseite aufschleudern
• Softbake: Wafer für 15 min. auf 110°C heiße Hotplate legen
(Si-Reste unterlegen!)
• Belacken: maP 100, Programm L (10 s, 1000/Min., 30 s
3000/Min.) auf Probenunterseite aufschleudern
• Softbake: Wafer für 15 min. auf 110°C heiße Hotplate legen
(Si-Reste unterlegen!)
• Wafer für mindestens 30 min ausdünsten lassen
• Belichten: Lack auf der Waferoberseite für 80 s belichten,
Maske  “ GYRO 1P TIEFENÄTZEN ”
• Ca. 30 s ‘anentwickeln’
• Trockenschleudern
• Lack auf der Waferunterseite für 80 s belichten, Maske “
Maske “GYRO 1P TIEFENAETZEN ”
• Ca. 5 min entwickeln maD 330
• 1 min. wässern
• Trockenschleudern
• Hardbake: Probe für 15 min. auf 110°C heiße Hotplate legen
• Sichtkontrolle: Mikroskop
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Nitrid strukturieren
• Barrel Etcher; Programm ‘Nitrid 2’, 5 min
• Fotolack entfernen: Aceton, Ethanol
Silizium strukturieren
• KOH: 40%, 80°C, Zeit nach aktueller Ätzrate
• Bis auf 100 µm Membrandicke ätzen
• Sprühprozessor Programm 2 (ohne Hochdruckstrahl)
LPCVD-Nitridschicht aufbringen
• Vierstockofen: Programm Nitrid liefert nach 30 Min. 100 nm
beidseitig
Fotolack strukturieren
• Wafer für 5 Min auf ca. 115°C heißer Hotplate trocknen
• Haftvermittler HMDS für ca. 3 Min auf jede Seite der Probe
aufbubbeln
• Belacken: maP 100, Programm L (10 s, 1000/Min., 30 s
3000/Min.) auf Probenoberseite aufschleudern
• Softbake: Wafer für 15 min. auf 110°C heiße Hotplate legen
(Si-Reste unterlegen!)
• Belacken: maP 100, Programm L (10 s, 1000/Min., 30 s
3000/Min.) auf Probenunterseite aufschleudern
• Softbake: Wafer für 15 min. auf 110°C heiße Hotplate legen
(Si-Reste unterlegen!)
• Wafer für mindestens 30 min ausdünsten lassen
• Belichten: Lack auf der Waferoberseite für 80 s belichten,
Maske  “ GYRO 1P TIEFENÄTZEN 2”
• Ca. 30 s ‘anentwickeln’
• Trockenschleudern
• Lack auf der Waferunterseite für 80 s belichten, Maske “
Maske “GYRO 1P TIEFENAETZEN 2 ”
• Ca. 5 min entwickeln maD 330
• 1 min. wässern
• Trockenschleudern
• Hardbake: Probe für 15 min. auf 110°C heiße Hotplate legen
• Sichtkontrolle: Mikroskop
Nitrid strukturieren
• Barrel Etcher; Programm ‘Nitrid 2’, 5 min
Fotolack entfernen: Aceton, Ethanol
Silizium strukturieren
• KOH: 40%, 80°C, Zeit nach aktueller Ätzrate
• Achtung! Ätzdauer kontrollieren: Es müssen 100 µm breite
Balken entstehen.
• Sprühprozessor Programm 2 (ohne Hochdruckstrahl)
Nitrid entfernen
• 40 %ige HF, ca. 10 min
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Grundreinigung (im Becherglas)
• H2O2 / H2SO4 (1:1)
• 5 Min. im Quarzglas unter Glovebox köcheln lassen
• Mindestens 3 min wässern
HF-Dip (unmittelbar vor dem anodischen Bonden)
• 40 %ige HF (ca. 3 s), abspülen, über Hotplate trocknen lassen
(> 200 °C, > 10 min)
Glaswafer
• Pyrexwafer dünn (500 µm)
Chrom - Gold sputtern
• Sputteranlage: Programm 'au-glas'
Belacken
• 5 min über Hotplate trocknen
• Belacken: maP 215s, Programm P (30s, 3000/Min.)
aufschleudern
• Softbake: Wafer für 2 min auf 110°C heiße Hotplate legen
(Si-Reste unterlegen)
Belichten
• Belichten: Lack für 40 s belichten, Maske  “
GYRO 1P PYREXGRUBEN ”
• Ca. 60 s entwickeln, maD 371
• 1 min. wässern
• Trockenschleudern
• Hardbake: Probe für 7 min. auf 110°C heiße Hotplate legen
• Sichtkontrolle: Mikroskop
Gold strukturieren
• Goldätze
Chrom strukturieren
• Chromätze
Glas strukturieren
• Ca. 15 µm
• ACHTUNG: Beide Deckel gleich tief ätzen.
Fotolack entfernen
• Aceton, Ethanol
Gold entfernen
Chrom entfernen
Reinigung
• Sprühprozessor Programm 1 (mit Hochdruckstrahl)
• Trockenschleudern
Chrom - Gold sputtern
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• Sputteranlage: Programm 'au-glas'
Belacken
• 5 min über Hotplate trocknen
• Belacken: maP 215s, Programm P (30s, 3000/Min.)
aufschleudern
• Softbake: Wafer für 2 min auf 110°C heiße Hotplate legen
(Si-Reste unterlegen)
Belichten
• Belichten: Lack für 40 s belichten, Maske
“GYRO 1P ELEKTRODEN ”
• Ca. 60 s entwickeln, maD 371
• 1 min. wässern
• Trockenschleudern
• Hardbake: Probe für 7 min. auf 110°C heiße Hotplate legen
• Sichtkontrolle: Mikroskop
Gold strukturieren
• Goldätze
Chrom strukturieren
• Chromätze
Fotolack entfernen
• Aceton, Ethanol
Reinigung
• Sprühprozessor Programm 1 (mit Hochdruckstrahl)
• Trockenschleudern
Al2O3 - Schicht aufsputtern
• Sputterätzen: (Programm 'ätzen200', auf 100 s Ätzdauer
einstellen)
• Aluminiumoxid sputtern (Prog. 'al2o3r30' auf 3600 s
Sputterdauer einstellen)
• Halter zum Abkühlen aus der Sputteranlage nehmen!!
Belacken
• 5 min über Hotplate trocknen
• Belacken: maP 100, Programm L (10s, 1000/Min.,
30s, 3000/Min.) aufschleudern (3xStufe 5 mit Tip 10 ml)
• Softbake: Wafer für 15 min auf 110°C heiße Hotplate legen
(Si-Reste unterlegen)
• Wafer für ca. 30 min ausdünsten lassen
Belichten
• Belichten: Lack für 80 s belichten, Maske  “
GYRO 1P AL2O3”
• Ca. 5 Min. entwickeln, maD 330
• 1 min. wässern
• Trockenschleudern
• Hardbake: Probe für 15 min. auf 110°C heiße Hotplate legen
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• Probe mindestens 30 Min. ausdünsten lassen
• Sichtkontrolle: Mikroskop
Aluminiumoxid strukturieren
• In 50 ° Celsium warmer Phosphorsäure ätzen (Ätzzeit sehr
unterschiedlich (3-40 Min.) ==> Sichtkontrolle)
• Säurereste abspülen
Fotolack entfernen
• Aceton/Ethanol
• Spülen in sauberem Ethanol, trockenblasen
HF - DIP (unmittelbar vor dem anodischen Bonden)
• ACHTUNG: keine Grundreinigung (entfernt die
Al2O3-Schicht)
• Wafer 3 sec in gep. HF (1:2 verd.) tauchen
• Säurereste abspülen
• Trockenschleudern
• Mind. 10 min über Heizplatte trocknen, > 200 °C
12.3   Schaltpläne
12.3.1  Schaltungen zur Auswertung des Beschleunigungssensors
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Auswertungsschaltung mit einem Ladungsverstärker
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Auswertungsschaltung zur Ladung der Teilkapazitäten mit einem Konstantstrom
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Kraftkompensierende Auswertungselektronik
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12.3.2  Schaltung zur Auswertung des Drehratensensors
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